﻿CA MADATYAN STRUCTURI DIN BETON ARMAT CA MADATYAN STRUCTURI DIN BETON ARMAT Moscova UDC BBK M Madatyan S A Armatura structurilor din beton armat M Voentech-lit , p Cartea discută clasificarea, terminologia, metodele de producție și metodele de încercare pentru oțelul de armare obișnuit și precomprimat Sunt prezentate principalele date privind proprietățile mecanice și reologice ale tuturor tipurilor de fitinguri moderne interne și externe și influența temperaturii și a altor influențe operaționale asupra acestora Sunt propuse metode elaborate de autor pentru calcularea pierderilor de tensiune datorate relaxării și modificărilor proprietăților mecanice ale oțelului de armare de înaltă rezistență ca urmare a precomprimarii Proprietățile armăturii sudate unificate din clasa A C și datele privind un nou profil periodic sunt luate în considerare în detaliu Cartea este destinată lucrătorilor științifici și inginerești implicați în cercetarea, proiectarea și fabricarea structurilor din beton armat Format x / Volumul p l Imprimare offset Semnat pentru publicare la octombrie Aspect și tipărire computer SRL "Voentehlit" Tel - - ISBN - - - (c) Madatyan S A , Madatyan Serghei Ashotovich doc tehnolog, științe, profesor, laureat al Premiului Guvernului Federației Ruse, Constructor onorat al Rusiei, șef al Laboratorului de supape al Institutului de Cercetare a Construcțiilor de Beton al Comitetului de Stat pentru Construcții al Federației Ruse Este autorul a peste de lucrări științifice, cărți și invenții, inclusiv standarde de bază și alte documente normative pentru armarea obișnuită și precomprimată a structurilor din beton armat adresa laboratorului fitinguri NIIZhB: , Moscova, str Institutskaya, Laborator de telefon - , fax - Introducere Armarea structurilor din beton armat este cel mai masiv tip de oțel de înaltă rezistență În ciuda tendinței globale de reducere a producției de oțel laminat, volumul producției de oțel de armare în ultimii de ani aproape sa dublat În anii și , au avut loc schimbări revoluționare în tehnologia de producție și proprietățile oțelului de armare de înaltă rezistență pentru betonul obișnuit și precomprimat, cea mai mare parte fiind deja produsă în întreaga lume prin călire termomecanică în flux laminat sau folosind alte mijloace tehnice moderne Profilul periodic al armăturii barelor este schimbat, au fost introduse marcarea rezistenței la rulare și marcarea producătorului, iar oțelul cu o limită de curgere de - N/mm este înlocuit treptat în betonul armat obișnuit cu oțel cu o limită de curgere de N/mm Se dezvoltă producția de armături cu tije precomprimate cu o limită de curgere de - N/mm , precum și sârmă de înaltă rezistență și frânghii de armare cu o rezistență la tracțiune de peste N/mm Există realizări semnificative în teoria și practica calculului, proiectării și fabricării structurilor din beton obișnuit și precomprimat cu oțel de armare de înaltă rezistență Au fost dezvoltate teoria întăririi armăturilor ca urmare a precomprimarii, teoria energetică a calculului structurilor din beton armat etc Acest lucru permite, pe de o parte, punerea în practică a unor rezerve semnificative de economii de material, iar pe de altă parte de mână, să efectueze calculul și proiectarea structurilor din beton armat mai corect și să asigure o mai mare fiabilitate și durabilitate a acestora Totodată, aplicarea în practică a noilor realizări în teorie și tehnologie legate de armare este îngreunată, alături de alte motive, de lipsa de informații despre rezultatele studiilor finalizate și proprietățile de certificare ale materialelor noi În plus, starea actuală impune luarea în considerare a noilor materiale și a noilor dezvoltări teoretice într-o comparație obligatorie cu cerințele de calitate și durabilitate ale normelor și standardelor străine avansate În ciuda relevanței evidente a problemelor luate în considerare, există puține publicații fundamentale și literatură de reglementare și tehnică în acest domeniu Mai mult, în ultimii ani numărul acestor lucrări a scăzut Prin urmare, cartea discută principalele rezultate ale cercetărilor și datelor privind producția industrială de noi tipuri eficiente de supape în Rusia, țările CSI și țările străine avansate De asemenea, sunt discutate proprietățile fizice și mecanice ale oțelului de armare precomprimat și efectul forței și tehnologiei de precomprimare asupra proprietăților acestuia O atenție considerabilă în carte este acordată caracteristicilor proprietăților și condițiilor de lucru în structurile obișnuite din beton armat (fără precomprimare) din oțel armat și de înaltă rezistență, cu o limită de curgere de - N/mm , precum și efectului a dimensiunilor geometrice ale profilului de armare periodica asupra proprietatilor fizice si mecanice ale acestuia, durabilitate si lucrari de imbinare cu beton Autorul mulțumește personalului și studenților absolvenți ai laboratorului de valve NIIZhB condus de el V I Petin, O I Padina, I N Surikova, I N Tihonova, B N Fridlyanova, V D Terina, T D Tuleeva, O I Margolin, L N Uvarov și alții pentru ajutorul acordat în realizarea lucrării experimentale și pregătirea rezultatelor cercetării pentru publicare Toate comentariile la carte vor fi primite cu recunoștință de către autor Capitolul Stadiul problemei și sarcinile lucrării Betonul și betonul armat este un tip de materiale de construcție progresiv și în continuă dezvoltare [ , ] Unul dintre cele mai importante avantaje ale structurilor din beton armat este posibilitatea de a folosi oțel de armare cu rezistență crescută sau ridicată în acestea În primul rând, acest lucru se aplică structurilor din beton armat precomprimat, în care materialele cu o limită de curgere de până la N/mm sunt acum utilizate cu succes În viitor, există o posibilitate reală de a folosi materiale mai puternice solicitate din fibre de carbon sau aramid în astfel de structuri Limita medie de curgere a oțelului de armare utilizat în betonul armat în perioada - a fost de - N/mm Conform FIP și analizei noastre [ , , ] pentru perioada - , volumul producției de structuri din beton precomprimat în lume a crescut de la la milioane m , inclusiv în URSS de la la , milioane m În consecință, producția de oțel de armare precomprimat de înaltă rezistență a crescut de la la mii de tone, inclusiv în URSS - de la la mii de tone Dezvoltarea structurilor din beton și beton armat în Rusia și în alte țări ale fostei URSS corespunde tendințelor și practicii de aplicare a acestora în alte țări industrializate Conform previziunilor [ , ], betonul și betonul armat vor rămâne principalele materiale de construcție în viitorul apropiat Din până în , volumul producției de beton armat a crescut de la , la milioane m , i e de , ori, iar producția de oțel de armare a crescut de puțin mai mult de ori și a ajuns la milioane de tone [ , ] Mai mult, în perioada - , volumul de utilizare a betonului armat a crescut de la , la milioane m , sau cu , %, iar volumul de oțel de armare utilizat s-a modificat nesemnificativ Astfel, consumul de oțel de armare pe m de beton armat în ansamblu a scăzut cu , % în perioada analizată, inclusiv în perioada - cu , % Printre numeroasele motive ale acestui progres, principalul este creșterea rezistenței oțelului de armare utilizat Rezistența standard medie ponderată sau minimul de respingere a limitei de curgere a oțelului de armare a crescut de la N/mm în și N/mm în la N/mm în [ , , ] Acest lucru a fost realizat ca urmare a dezvoltării în anii a producției de masă și a utilizării oțelului de armare cu rezistență crescută din clasele A-Sh, At-ShS, V- și Vr- pentru beton armat obișnuit și oțel de armare precomprimat de clasele A-GV, A-V, At-V și At-VI, precum și creșterea producției și utilizării sârmelor și cablurilor de armare de înaltă rezistență (vezi Fig și ) Sortimentul de oțel de armare produs în URSS este prezentat în tabel Tabelul Diametru nominal, mm Aria secțiunii transversale estimată, cm Masa teoretică pe m lungime, kg Diametru nominal, mm Aria secțiunii transversale estimată, cm Masa teoretică pe m lungime, kg A Armare bară , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , B Sârmă de armare , , , , , , , , , , , , , , , , , B Corzi de armare K- K- , , , , , , , , Nivelul de rezistență atins al oțelului de armare este destul de ridicat, iar armarea structurilor din beton armat este cel mai răspândit tip de oțel de înaltă rezistență Orez Producția de oțel de armare netensionat: și - clasele de tije A (A-Sh) și A S (At-ShS); - sârmă formată la rece din clasele Vr- (Vr- ) și V (V- ) Orez Producția de oțel de armare precomprimat: - clase de tije A -At (A-V, At-V și At-VI); - sârmă de mare rezistență și frânghii de armare; - clase de tije A și AtbOO (A-IV și At-GV) Tabelul Ciment de țară, milioane de tone Beton și beton armat, mln m Oțel de armare, mln t Total Beton precomprimat Total precomprimat URSS , , , * US , " , , Țări UE " - " , " , - , , Japonia , , , - , , , Note: * Acest volum include numai oțelul de armare precomprimat produs de fabrici metalurgice și de feronerie ** Evaluarea de specialitate a autorului Nivelul mondial de producție din a numai oțelului de armare a tijei cu o limită de curgere de N / mm ( kgf / mm ) și mai mare poate fi estimat aproximativ la - milioane de tone În același timp, aproximativ milioane de tone au fost produs în URSS pe an un astfel de oțel de armare, în Japonia, provizoriu Orez Producția de oțel: - țările CEE, - Japonia, - SUA; - URSS Orez Producția de oțel de armare precomprimat: - URSS (total); - URSS - sârmă de mare rezistență și frânghii de armare; - țările CEE, - SUA, - Japonia dar - milioane de tone, în SUA - milioane de tone, în țările din Europa de Est (CMEA) - milioane de tone În ciuda tendinței de scădere a producției de oțel la nivel mondial (vezi Fig ), volumul producției de oțel de armare este în continuă creștere și aproape sa dublat în ultimii de ani Cu volumele totale de producție de beton și beton armat în în URSS, SUA, Japonia și, respectiv, țările UE, , , , și - milioane m , utilizarea oțelului de armare de toate tipurile în aceste țări s-au ridicat la circa , , respectiv , și , milioane de tone pe an (vezi Tabelul ) Din acest volum (vezi Tabelul ), în Federația Rusă, în , au fost folosite circa milioane de tone de oțel de armare pe an După , producția de beton armat și consumul de armături au început să scadă, iar în , în Rusia au fost folosite doar aproximativ milioane de tone de oțel de armare, inclusiv aproximativ de mii de tone de armătură precomprimată de înaltă rezistență În aceeași perioadă, producția de beton armat și consumul de armături în țările dezvoltate economic ale lumii nu a scăzut O analiză a datelor de mai sus arată că noțiunea comună că țara noastră este înaintea tuturor în producția de beton armat aparține categoriei "legendelor" și este valabilă doar pentru betonul armat precomprimat (vezi Fig ) În ceea ce privește volumul total de beton armat pe cap de locuitor, chiar și în , am rămas în urma Japoniei de , ori și cu - % în urma Statelor Unite și a Europei de Vest Totodată, trebuie avut în vedere că problema construcției de locuințe în aceste țări nu este la fel de acută ca la noi w In consecinta, pentru a asigura dezvoltarea necesara a locuintelor si constructiilor civile in tara noastra este necesara cresterea anuala a producția adecvată de beton armat până în este de aproximativ , ori față de Această creștere a producției de beton armat ar trebui să fie asigurată fără o creștere semnificativă a cantității de oțel de armare utilizat, deoarece acesta din urmă este în prezent nerealist Prin urmare, soluția la această problemă poate fi atinsă în mare măsură prin creșterea proprietăților de rezistență și performanță ale oțelului de armare, utilizarea rațională a acestuia, modificarea gamei structurilor care urmează să fie ridicate și dezvoltarea în continuare a betonului armat precomprimat Să luăm în considerare separat starea de fapt și perspectivele de armătură pentru betonul armat convențional și precomprimat O trăsătură caracteristică a producției de structuri din beton armat precomprimat în URSS a fost și rămâne acum în Rusia și alte țări CSI utilizarea pe scară largă a armăturii cu bare de înaltă rezistență din clasele A (A-IV) - At (At-VI) și Metoda electrotermală a tensiunii sale pe opritoare utilizată pentru fabricarea schemelor tehnologice de agregat-flux și transportoare ale produselor pentru construcții rezidențiale în masă și civile și industriale, cum ar fi: plăci de pardoseală cu miez gol, plăci de pardoseală cu nervuri, suporturi pentru liniile de transport electric etc [ , , ] Acest lucru a determinat în mare măsură creșterea rapidă a producției de structuri din beton precomprimat în țara noastră și a făcut posibilă economisirea unor fonduri semnificative prin reducerea costurilor cu forța de muncă pentru fabricarea structurilor și economii semnificative la oțel de armare Deci, în , i e înainte de introducerea metodei de tensionare electrotermală se produceau doar , milioane m de beton armat precomprimat, în - deja milioane m , în - milioane m și în - , milioane m , din care cel puțin - milioane m cu armătură de tijă de mare rezistență la tensiune prin metoda electrotermică În consecință (vezi Fig ), s-a dezvoltat producția de oțel de armare de înaltă rezistență din clasele A , At și AtIOOO (A-V, At-V și At-VI) În prezent, lucrările la oțel de armare pentru precomprimare cu tije de înaltă rezistență se dezvoltă în două direcții principale: - creșterea rezistenței armăturii barelor la nivelul de oq D° - N/mm și asigurarea unui set de proprietăți operaționale ale unor astfel de materiale; - dezvoltarea de tehnologii și echipamente eficiente de utilizare a armăturii de precomprimare, inclusiv automatizarea proceselor de scoatere și tensionare, utilizarea armăturilor cu lungimi fixe de până la m, profil șurub etc Studii efectuate [ , ] și mulți ani de experiență în exploatarea liniilor automate DM- pentru pregătirea și întinderea armăturii barelor din clasele At și AtIOOO (At-V și At-VI) la Ivano-Fran- Kovsky și o serie de alte fabrici de structuri din beton armat au arătat că automatizarea proceselor tehnologice este foarte eficientă, deoarece asigură o reducere de - ori a consumului de energie electrică și a costurilor forței de muncă și a consumului de oțel de armare precomprimat cu - % Lucrările [ , , , , , ] dovedesc că precomprimarea armăturii situate în zona elementelor din beton armat întinse în timpul exploatării crește nu numai rigiditatea și rezistența la fisurare a acestora, dar și rezistența, datorită efectului de întărire elemente de armare stabile structural oteluri Pretensionarea acționează ca o călire prin lucru, crescând rezistența elastică și la curgere a oțelului, iar aceasta duce la rândul său la o creștere a rezistenței elementelor de încovoiere precomprimate Este necesar să se facă distincția între proprietățile oțelului de armare în starea de livrare, adică înainte de tensiune, iar după aceea, i e caracteristicile reale de performanță ale oțelului precomprimat [ - ] Pentru o evaluare cantitativă a efectelor precomprimarii oțelului de armare, cartea propune o teorie energetică a călirii dezvoltată de autor Factorii care determină modificarea diagramei lucrării de armare a oțelului în timpul menținerii pe termen lung într-o stare tensionată sunt relaxarea tensiunilor și a tensiunilor de fluaj, care, la rândul lor, sunt determinate de proprietățile inițiale și de diagrama de lucru a întărire înainte de tensiune Prin urmare, studiul proprietăților reologice ale oțelului de înaltă rezistență rezolvă două probleme: pe de o parte, determinarea pierderilor de tensiune într-un element de armare tensionat și, pe de altă parte, întărirea oțelului în aceeași perioadă de observație Discutarea acestor probleme în carte face posibilă abordarea soluției multor probleme practice și, în special, dezvoltarea cerințelor pentru tehnologiile de producție care oferă proprietăți reologice și o diagramă de tensiune în conformitate cu cerințele standardelor străine și internaționale avansate Influența efectelor precomprimarii armăturii asupra capacității portante a structurilor din beton armat precomprimat depinde și de mulți factori, dintre care cei mai importanți includ caracteristicile de proiectare, gradul de armătură, categoria de rezistență la fisuri și cerințele privind proprietățile de performanță, rezistența și deformabilitatea betonului etc Contabilizarea acestor factori este posibilă numai atunci când se utilizează noi abordări ale calculului structurilor din beton armat și, în special, când se utilizează criterii energetice și caracteristici generalizate ale materialelor în calcule sub formă de diagrame ale funcționării armăturii de precomprimare, care se modifică semnificativ sub influența pretensionării și a sarcinilor de lungă durată Realizările științifice și tehnice considerate în producerea și aplicarea armăturilor precomprimate de înaltă rezistență și a structurilor din beton precomprimat sunt încă limitate unsprezece Orez Profilul periodic al oțelului de armare: a) inelar conform GOST pentru tije din clasa A (A-II); b) la fel pentru tije din clasele A (A-Sh) - A (A-VI); c) în formă de seceră conform STO ASChM - și GOST pentru tije din clasele A C - At ; d) surub conform TU - - - ; e) inelar în conformitate cu GOST pentru clasa de sârmă Vr- ; f) în formă de semilună conform TU - - - și STO ASChM - pentru sârmă clasa A C (Vr- ) utilizarea datorită costurilor semnificative cu forța de muncă și energie, dezvoltarea insuficientă a producției echipamentelor corespunzătoare etc O direcție la fel de importantă de economisire a oțelului în structurile din beton armat este creșterea rezistenței și îmbunătățirea calității oțelului de armare pentru betonul armat obișnuit Un nivel relativ ridicat de rezistență a armăturii pentru betonul armat obișnuit a fost atins în URSS datorită producției în masă și utilizării oțelului de armare din clasele A (A-Sh) gradul GS și At (At-ShS) gradul St cu un conținut de carbon în produse laminate finite până la , % [ ] Acesta este un nivel inacceptabil de ridicat pentru oțelul sudat Spre comparație, conform standardului ISO/DIS - [ ], conținutul maxim admis de carbon în oțelul sudat din clasele A C și A C nu este mai mare de , % [ ] Un conținut crescut de carbon și mangan în oțelul laminat la cald GS din clasa A (A-Sh) poate provoca ruperea fragilă a oțelului de armare atât în întregul metal, cât și în special în îmbinările sudate, cum ar fi "arc-chiri", etc [ ] Reducerea consumului de carbon poate fi compensată fie printr-o creștere a consumului de materiale de aliere foarte rare, fie prin microaliere, fie printr-o schimbare fundamentală a tehnologiei de laminare, inclusiv călirea termomecanică Din păcate, până în prezent, multe laminoare din țară nu sunt dotate cu echipamente moderne în acest scop Prin urmare, va dura ceva timp pentru a reconstrui laminoare și a le echipa cu dispozitive adecvate Tehnologia călirii termomecanice a oțelului de armare în fluxul de produse laminate a început să fie utilizată în URSS în anii - [ , , , ] Totuși, accentul principal s-a pus la acea vreme pe oțelul de armătură precomprimat de înaltă rezistență din clasele At și At (At-V și At-VI), pe baza posibilei rezistențe mai mari obținute și, în consecință, a economiilor la oțel de precomprimare Dezvoltarea producției de masă a oțelurilor sudabile întărite termomecanic cu rezistență crescută pentru betonul armat obișnuit cu o limită de curgere de - N/mm are loc de fapt doar în prezent În același timp, au loc schimbări semnificative în producția și utilizarea armăturii cu bare de profil periodic Sunt luate în considerare două modalități de rezolvare a acestei probleme - Prima este păstrarea unei game largi de tipuri și clase de fitinguri fabricate [ , ], fiecare dintre ele având cea mai reușită aplicație în anumite modele și condiții de funcționare De exemplu, oțelul din clasa AsZOO (As-P) este destinat construcțiilor nordice, iar oțelul din clasa AtbOO (At-IV) este destinat utilizării în inginerie civilă etc În același timp, armătură sudată din clasa A C cu o limită de curgere de la (oo ) ^ N/mm , fabricat în diametre de - mm prin deformare la rece și în diametre de - mm prin călirea termomecanică a oțelului slab aliat Studiile teoretice și experimentale efectuate [ , , , , ] au arătat că o astfel de soluție este posibilă pentru majoritatea structurilor din beton armat și asigură economii de cel puțin - % oțel în medie per produs la înlocuirea clasei de armătură de lucru A (A-Sh) pe oțel de calitate A C O altă modalitate de a îmbunătăți proprietățile mecanice ale armăturii netensionate și de a economisi oțelul este trecerea la utilizarea oțelului sudabil unificat din clasa A C cu o limită de curgere > N/mm , fabricat din oțel obișnuit cu conținut scăzut de carbon de clasa StZ [ , , , ] În prezent, conform normelor europene EN [ ], această clasă de armătură cu un conținut de carbon de cel mult , % este acceptată ca aceeași pentru toate țările europene Avantajele neîndoielnice ale acestei soluții sunt: - economisirea materialelor de aliere scumpe și reducerea costului oțelului; - posibilitatea unificării proprietăților de armătură cu toate țările europene; - obţinerea de armături foarte ductile şi bine sudate, care pot înlocui toate celelalte clase de armături netensionate de la A (A-I) la A (A-Sh) [ ] Sarcina este simplificată de faptul că firul format la rece din clasa Vr- are de fapt proprietățile clasei A C, adică limită de curgere de N/mm și peste Prin urmare, trecerea la armătura cu bară a acestei clase de rezistență face posibilă unificarea proprietăților aproape tuturor armăturilor pentru betonul armat Conform [ , ], trecerea la bara de armare din clasa A C oferă o economie totală de - % oțel Armarea prin tragere a oțelului de armare laminat la cald din clasa A (А-Ш) (deformare la rece) la instalațiile de beton armat rămâne, de asemenea, relevantă În același timp, se obține o armătură cu limită de curgere de N/mm (A-Shv), care poate fi utilizată eficient atât în betonul precomprimat, cât și în betonul armat obișnuit [ ] Astfel, este evident că utilizarea oțelului tratat termomecanic și format la rece cu proprietăți mecanice îmbunătățite ca armătură convențională netensionată a structurilor din beton armat este practic direcția principală în reducerea consumului de oțel în betonul armat obișnuit Prin urmare, unul dintre obiectivele acestei lucrări este o discuție detaliată a proprietăților fizice și mecanice ale unui astfel de oțel de armare Profilul periodic inelar al armăturii cu bare conform GOST [ , ] cu nervuri longitudinale și transversale care se intersectează (vezi Fig a și ) conduce la concentratoare de tensiuni la intersecția lor, plasticitate redusă, utilizarea incompletă a proprietăților mecanice și limitează rezistența oțelului la încărcarea repetată a armăturii tuturor claselor de rezistență, practic, cu un nivel determinat de acest tip de profil iar coeficientul de asimetrie este p [ , , ] Prin urmare, în ultimii - de ani, toate țările europene au abandonat un astfel de profil de armare și au trecut la unul mai moale în formă de seceră, fără a traversa nervurile longitudinale și transversale [ , , , , , , ] (vezi Fig c și e) În același timp, se rezolvă problema marcajului prin rulare a oțelului de armare Principalele rezultate ale acestor studii sunt, de asemenea, discutate în carte Pentru - Au fost efectuate studii cuprinzătoare ale efectului dimensiunilor geometrice și tipului de profil asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare și a lucrărilor de îmbinare a acestuia cu betonul Dimensiunile geometrice ale profilului periodic sunt reglementate și armonizate cu cerințele DIN și ISO - [ ] și o tranziție pe scară largă la un profil în formă de seceră (vezi Fig c și e) în loc de un inelar unul este realizat pentru toate clasele de oțel de armare cu bare și sârmă conform SRT ASChM - , GOST și diferite specificații În ciuda avantajelor evidente [ , , , , , ], trecerea la un profil periodic în formă de seceră a cauzat o serie de probleme și întrebări, prin urmare, unul dintre obiectivele acestei lucrări este de a oferi informații complete despre proprietățile și lucrările de îmbinare cu beton de armătură în formă de semilună, atât convenționale cât și tensionate, toate clasele de rezistență De mare interes este utilizarea armăturii cu bare cu profil periodic elicoidal (vezi Fig d) Urmând Germania și Japonia în Rusia și Ucraina, producția industrială de oțel de armare din clasele A -At cu un astfel de profil a fost stăpânită [ , ] Aplicarea sa în construcții deschide posibilități complet noi de construcție Informațiile despre gama largă considerată de probleme de producție și aplicare a oțelului de armare vor permite cititorului să se familiarizeze cu aproape toate cele mai recente rezultate ale muncii în acest domeniu al tehnologiei În legătură cu dezvoltarea cooperării economice și tehnice internaționale, se extinde și utilizarea oțelului de armare de fabricație străină în țara noastră și furnizarea de oțel intern în străinătate Prin urmare, scopul acestei lucrări este, de asemenea, informații despre gama și proprietățile principalelor tipuri de armături străine pentru betonul obișnuit și precomprimat În același timp, trebuie luat în considerare faptul că utilizarea oțelului de armare care nu îndeplinește cerințele standardelor interne și nu a fost certificat în Rusia poate duce la situații de urgență și nu este permisă pe teritoriul țării noastre Acest lucru va permite constructorilor nu numai să aleagă materiale standard pentru utilizare, ci și să determine necesitatea certificării adecvate a materialelor "non-standard", care, în condițiile dezvoltării relațiilor de piață, sunt oferite consumatorului acum și vor fi oferite în viitor la o scară mai mare Capitolul Proprietăți de bază și clasificarea armăturilor structurilor din beton armat Cerințe generale Armarea este cea mai importantă componentă a betonului armat și trebuie să lucreze împreună cu betonul în toate etapele de fabricație și exploatare a structurilor din beton armat și să îndeplinească următoarele cerințe de bază: - să fie tehnologic în producție și aplicare; - au proprietățile de rezistență și plasticitatea cerute la sarcini pe termen scurt și lung, precum și în condiții de temperaturi ridicate și scăzute, efecte corozive etc ; - sa aiba aderenta necesara la beton datorita profilului periodic corespunzator sau ancorelor speciale Armarea structurilor din beton armat, în special cea precomprimată, este utilizată pe întreaga durată de viață a structurilor la solicitări mari și funcționează practic în tensiune sau compresiune axială, prin urmare, principalul criteriu de apreciere a proprietăților sale mecanice este încercarea de tracțiune [ , , , , ] Starea de tensiune a armăturii în structuri este determinată de un complex de factori tehnologici și de proiectare, care, împreună cu cei de mai sus, includ: - rezistența și proprietățile elastic-plastice ale betonului; - tehnologia de fabricare a elementelor de armare, inclusiv sudarea acestora, tehnologia de pregătire și tensionare a armăturii de precomprimare; - tehnologie pentru fabricarea elementelor din beton armat; - tipul elementelor din beton armat in functie de conditiile lor de functionare (indoite, comprimate, comprimate excentric); - procentul de armătură - c sau înălțimea relativă a zonei comprimate de beton - £ și dimensiunile geometrice ale elementelor din beton armat; - si altii Conform metodei principale de aplicare și funcționare, armarea structurilor din beton armat se împarte în netensionate obișnuite și precomprimate Lucrările [ , , - ] au arătat că în elementele obișnuite din beton armat fără pretensionare, este recomandabil să se folosească armături cu limită de curgere standard de N/mm Studiile moderne [ ] au stabilit posibilitatea utilizării eficiente fără pretensionare a oțelului de armare cu o limită de curgere de până la N/mm În străinătate, conform EN , oțelul de armare cu limită de curgere normativă de N/mm este deja utilizat pe scară largă [ ] Se discută posibilitatea producției și aplicării [ - ] a armaturii A C (At-IVC) cu o limită de curgere de N/mm Creșterea tensiunilor operaționale în armătura întinsă în timpul etapei de exploatare este limitată de abateri excesive sau lățimi de deschidere a fisurilor în elementele din beton armat Prin urmare, la proiectare, este necesar să se țină seama de faptul că utilizarea oțelului fără pretensionare cu o limită de curgere de - N/mm este limitată în elementele determinabile static de raportul dintre înălțimea secțiunii utile - ho și lungimea efectivă - nu mai puțin de / [ ] Același oțel de înaltă rezistență poate fi folosit cu succes ca armătură care este comprimată în timpul funcționării Cu armătură transversală suplimentară în elemente comprimate, oțelul de armare din clasele At (At-V) și chiar AtIOOO (At-VI) cu o limită de curgere standard de și N/mm este utilizat cu succes fără pretensionare [ - ] Astfel, atât oțel de armare din clasele A și A (A-Sh, At-ShS, V- și Vr- ) cu o limită de curgere de - N/mm , cât și clasele mai rezistente A C (At-IVC) și A (A-Shv) cu o limită de curgere de - N/mm Aplicarea practică a acestuia din urmă în locul oțelului de calitate A (A-Sh și At-ShS) economisește de la % la % din oțel [ , ] Prezența multor clase și mărci de fitinguri, pe lângă anumite avantaje, creează probleme semnificative Prin urmare, în țările din Europa de Vest și CSI, acestea trec la armătură sudată unificată din clasa A C cu o limită de curgere de ~ N/mm în conformitate cu Euronorm EN și standardul rus STO ASChM - [ - ] Armarea de pretensionare îndeplinește, de regulă, două funcții principale: este purtătoarea unei forțe exterioare de comprimare a secțiunii și lucrează împreună cu betonul ca armătură obișnuită, percepând suplimentar față de pretensionare (reziduală după manifestarea tuturor pierderilor de pretensionare - osp ) forțe de întindere sau compresiune care apar în elementul din beton armat în urma impactului sarcinii externe [ , ] Principalul avantaj al precomprimarii este posibilitatea de a utiliza oțel de armare sau armături nemetalice de înaltă rezistență în betonul armat Prin urmare, materiale cu o limită de curgere de până la N/mm În același timp, rezistența ridicată a armăturii de precomprimare necesită condiții suplimentare pentru lucrarea sa în îmbinare cu betonul, principala dintre acestea fiind ancorarea armăturii în părțile de susținere ale produselor Există două tehnologii principale pentru armătura de precomprimare: "pe opriri", când forța de pretensionare este transferată betonului întărit datorită aderenței sau ancorelor intermediare suplimentare și "pe beton" [ ], când tensiunea armăturii în canale sau în canelurile produselor se realizează direct pe beton cu ancorarea permanentă a acestuia la capetele produselor În țara noastră, la fabricarea produselor prefabricate din beton precomprimat, de regulă, se utilizează tensiune "la opriri", deoarece această tehnologie este mai simplă și mai ieftină [ - ] În același timp, ancorarea armăturilor de mare rezistență ridică o serie de probleme Cu o precomprimare foarte mare se formează fisuri longitudinale și se sparge ancorarea O creștere a rezistenței betonului și instalarea de armături indirecte suplimentare îmbunătățesc ușor situația, dar crește semnificativ costul produsului Prin urmare, armarea tijei a unui profil periodic cu o limită de curgere condiționată de - N/mm are anumite avantaje față de armarea mai puternică Pentru a reduce probabilitatea de despicare a betonului, în prezent se face o tranziție la producția de tije de toate clasele cu un profil mai moale în formă de seceră, care, cu aceeași lungime a zonei de ancorare, oferă posibilitatea creșterii forței de pretensionare Un alt factor determinant al tensiunii pe opritoare este asigurarea de ancore de capăt temporare Lipsa echipamentelor de serie fiabile pentru răsturnarea capetelor de ancorare, un sortiment excesiv de mare de produse precomprimate produse de fiecare fabrică de beton și alte circumstanțe duc la faptul că este foarte dificil să se asigure un nivel de pretensionare atunci când este tensionat pe opritoarele matrițelor de peste N/mm cu tehnologia existentă Și aceasta face cea mai economică utilizare, de exemplu, în punțile goale din oțel de armare At și A (At-V și A-V) cu o limită de curgere standard de N/mm Producția în serie de produse din beton precomprimat cu tensiune de armătură pe opririle cofrajelor prin metode electrotermice și mecanice a propus o serie de cerințe suplimentare pentru oțelul de armare precomprimat de înaltă rezistență Trebuie să-și păstreze proprietățile de rezistență ridicată după tensiune electrotermală cu încălzire până la - °C și în timpul funcționării structurilor, să fie potrivită pentru deformarea la cald și la rece pentru ancore temporare de capăt, să fie sudată etc [ , ] Una dintre cele mai importante proprietăți ale oțelului de armare este rezistența pe termen lung, exprimată în menținerea și chiar creșterea [ ] proprietățile sale mecanice după precomprimare și în timpul funcționării Criteriul pentru rezistența pe termen lung a armăturii de precomprimare de înaltă rezistență în medii agresive este rezistența la fisurarea prin coroziune sub tensiune [ , , , , ], unul dintre cele mai periculoase tipuri de defecțiuni, care de obicei nu este asociat cu dezvoltarea deformaţiilor plastice Prin urmare, testele de rezistență pe termen lung, susceptibilitatea la fisurarea coroziunii, precum și testele de rezistență, relaxare, efectul temperaturilor scăzute și ridicate asupra proprietăților mecanice, sunt obligatorii în majoritatea țărilor Clasificare și terminologie În conformitate cu standardele internaționale [ , , ] și interne [ , , ], armarea structurilor din beton armat conform termenilor de livrare este împărțită în: - încolăcit (sârmă) de profil neted sau periodic, furnizat în stare bobinat în revolte; - tija de profil periodic sau neted, furnizata sub forma de pachete de bare drepte; - frânghii de armare de unică și multiplă, furnizate în stare bobină pe colaci, în revolte sau containere speciale; - elemente de armare finisate sub forma de plase de armare sudate, rame etc Conform metodei principale de producție care oferă proprietățile fizice și mecanice necesare, oțelul de armare este împărțit în: - laminat la cald; - întărit prin tragere sau răsucire; - întărit termomecanic în fluxul de laminare cu ajutorul căldurii de încălzire prin laminare; - călit termic prin călire cu încălzire specială și călire ulterioară; - calitate obisnuita trasa si laminata la rece; - sârmă patentată trasă la rece (sau laminată la rece) și călită sau stabilizată și frânghii de armare din acesta În funcție de proprietățile mecanice, oțelul de armare este împărțit în clase de rezistență, care, pe baza termenelor de livrare și a modului principal de producție, în țara noastră sunt desemnate: A - tijă laminată la cald și călit termomecanic; B - sârmă trasă și laminată la rece, K - frânghii de întărire de înaltă rezistență Denumirile claselor de rezistență ale armăturii structurilor din beton armat în conformitate cu sistemele ISO și EN, din [ , , , ] au fost adoptate pe baza proprietăților sale de rezistență Conform GOST - și GOST - , precum și conform standardelor rusești STO ASCHM - și STO Clasele de armătură ASChM - [ , , ] sunt desemnate prin limita sa de curgere Deci, clasa de armătură A-Sh cu o limită de curgere normativă de N / mm este desemnată ca A , A- - A etc A S, A , At , AtIOOO Prin urmare, în textul următor, dăm aceste noi denumiri de clase de armare Indicii "C" în denumirea clasei, de exemplu, A C denotă sudabilitatea, indicele "t" denotă întărirea termomecanică sau termică conform GOST - , de exemplu, At este o clasă care corespunde lui At-V În alte țări, se folosesc alte denumiri [ , , , ] sau cerințele pentru diferite tipuri de oțel sunt separate în standarde separate În acest caz, se disting în mod necesar clasa de rezistență sau proprietățile mecanice și metoda de producție În Statele Unite, fiecare bară este marcată cu o calitate a oțelului, un diametru și o marcă comercială în timpul procesului de laminare (vezi Figura ) Deci, de exemplu, în SUA, oțelul laminat la cald, slab aliat, cu o limită de curgere de cel puțin N/mm este produs în conformitate cu ASTM A- și armătura cu bară cu o limită de curgere de cel puțin N/mm este produs conform ASTM A- De regulă, oțelul de armare este fabricat și utilizat sub formă de bare cu profil periodic Cu toate acestea, după cum sa menționat mai sus, prezența unui profil poate reduce ductilitatea și rezistența armăturii la sarcini repetate și dinamice Prin urmare, "moale" A) Direcția de lectură ' B) Direcția de lectură calitate de oțel ASTM ÎN) Direcția de lectură producător Orez Marcaj de armătură laminată: A) Clasa B W (A C) conform standardului european EN ; B) Clasa G conform ASTM A M USA; C) Clasa A C conform TU - - - oțelul cu limită de curgere de - N / mm (clasa A (A-I) conform GOST ) este furnizat în toate țările sub formă de bare cu o suprafață netedă Din același motiv, în structurile din beton precomprimat, la tensionarea armăturilor pe beton, este de preferat să se folosească sârmă de înaltă rezistență sau tije cu suprafață netedă Mai jos, luăm în considerare conceptele și terminologia de bază pentru oțelul de armare obișnuit și precomprimat [ , , , ], adoptate în practica națională și internațională Pentru armăturile precomprimate, aceste date sunt sistematizate în documentul FIP-ECB-RILEM "Terminologia oțelului pentru beton armat precomprimat" [ ] Sârmă - oțel de armare furnizat în revolte Tije - oțel de armare, furnizate sub formă de bare rectilinii cu profil periodic sau netede Corzile de armare dintr-un singur strat sunt elemente de armare formate din , , sau fire Cablurile cu și sârme din clasele K- și K- constau dintr-un fir drept central, în jurul căruia fire spiralate pe un rând sau fire pe două rânduri Pasul și direcția de așezare sunt aceleași pentru toate firele O frânghie de întărire târâtă este o frânghie de întărire dintr-o singură întindere, care, după o întindere, este trasă printr-o filă Coarda de armare multiplă este o frânghie de întărire constând din mai multe frânghii de armare cu un singur strat dispuse în spirală în jurul unei frânghii centrale Aproape toate armăturile de precomprimare de înaltă rezistență suferă tratament termic în timpul procesului de fabricație În același timp, este necesar să se facă distincția între tratamentul termic de întărire, care se efectuează atunci când este încălzit la temperaturi de peste °C și duce la formarea unei structuri de întărire și tratamentul termic, efectuat la temperaturi, de regulă, - °C, care este realizat pentru ameliorarea tensiunilor interne sau îmbătrânirea artificială a oțelului Primul tip de tratament termic se numește călire, al doilea - călire În diferite țări, următoarele tipuri de tratament termic sunt utilizate pentru fabricarea oțelului de armare de înaltă rezistență: - Patentare - tratament termic, constând în încălzirea oțelului la o temperatură de cel puțin - ° C, urmată de răcire specială pentru a obține o structură de oțel adecvată pentru tragerea la rece ulterioară Se utilizează pentru producerea de sârmă trasă la rece de clase V-P și Vr-P - Călire și călire - tratament termic, constând în încălzirea oțelului la o temperatură de cel puțin ° C, răcire rapidă (călire în ulei sau apă) și revenirea ulterioară la o temperatură de - ° C Acesta este tratamentul termic final care asigură proprietățile necesare ale oțelului Un exemplu de aplicare a unui astfel de tratament termic este tehnologia de producere a oțelului de armare întărit termic în Japonia ÎN În țara noastră, în mod similar, întărirea termică a oțelului de armare se realizează la instalațiile ETU [ , ] - Călire termomecanică - răcire rapidă și uniformă a oțelului deformat la cald de la o temperatură de cel puțin °C la temperatura de revenire Acesta este tratamentul termic final care oferă proprietățile necesare ale materialului Acest tip de călire este utilizat în țara noastră [ , , , ] pentru producerea oțelului de armare de clase de rezistență crescută și înaltă (A C-At ) cu o limită de curgere de până la N/mm Datorită manifestării efectului HTMT [ ], acest tratament asigură o ductilitate ridicată a oțelului Datorită productivității semnificative, costul călirii prin această metodă este de - de ori mai mic decât utilizarea călirii și călirii - Călire la temperatură joasă - tratament termic utilizat la fabricarea sârmei de înaltă rezistență, a cablurilor de armare și a tijelor din oțel laminat la cald din clasele A și A (A-V și A-VI) și constând în încălzirea oțelului la temperaturi de - 'C urmată de răcire în aer Produs pentru a reduce tensiunile interne care apar în oțel din cauza călirii prin lucru și a prelucrării prealabile, precum și pentru a accelera îndepărtarea hidrogenului Aceasta duce la o creștere a limitelor condiționate de elasticitate și randament, precum și la ductilitatea oțelului și rezistența la sarcini repetate Călirea pe termen scurt a oțelurilor întărite termomecanic de înaltă rezistență la o temperatură de - °C duce în unele cazuri la o creștere a rezistenței acestora la fisurarea coroziunii [ , ] Se folosește și după călirea mecanică a miezului de oțel prin tragere sau răsucire În acest caz, se disting două moduri, care nu conduc neapărat la aceleași rezultate: - îmbătrânire artificială efectuată la o temperatură relativ scăzută, de ordinul a °C; - îndepărtarea tensiunilor interne, produse la o temperatură peste °C, dar într-un timp mai scurt - Tratament mecanico-termic (stabilizare), revenire la temperatură joasă, combinată cu deformare plastică, Produs pentru creșterea rezistenței la relaxare a oțelului, precum și a limitelor condiționate de elasticitate și curgere - Tragere în stare rece - întărire mecanică prin reducerea ariei secțiunii transversale a unei bare de oțel datorită aplicării unei forțe de tracțiune Pentru a face acest lucru, firul este tras printr-o matriță, de obicei realizată din carbură de tungsten Această operațiune este parte integrantă a tehnologiei de producere a sârmei de înaltă rezistență din clasele Vr-P și V-P - Tragere la rece (călire prin tragere) - călire mecanică prin deformare la rece a oțelului în direcția axei tijei de profil periodic sau neted Industria metalurgică autohtonă nu folosește acest tip de călire din cauza intensității sale mari de muncă În construcții, se folosește pentru obținerea oțelului din clasa A-Shv (A v) În străinătate, este utilizat pe scară largă pentru producția de tije de oțel cu un diametru de până la mm cu o limită de curgere de - N/mm - Rasucire la rece - intarire mecanica prin rasucirea tijelor in jurul propriei axe pentru a asigura o deformare data Pentru a face acest lucru, tija este fixată la ambele capete în mânerele mașinilor de răsucire, dintre care unul are capacitatea de a se roti, iar celălalt este fix Această metodă de întărire face posibilă formarea profilului periodic necesar pentru aderență în timpul procesului de răsucire În practica internă, nu este utilizat pentru producția de oțel de armare În străinătate, în majoritatea țărilor dezvoltate economic, este utilizat pentru producerea de armături cu o limită de curgere de - N/mm Această metodă, ca și călirea prin trefilare, face posibilă creșterea semnificativă a limitelor elastice ale oțelului fără alierea suplimentară a acestuia Principalele caracteristici ale proprietăților mecanice și metodele de determinare a acestora Proprietățile operaționale ale armăturii structurilor din beton armat sunt evaluate prin studii cuprinzătoare: - proprietăți mecanice determinate în timpul tensiunii și compresiei axiale; - rezistenta dinamica la tractiune si rezistenta la sarcini repetate; - rezistența sau durabilitatea pe termen lung, așa cum se evaluează prin încercări de întindere pe termen lung, teste de rezistență la fisurarea coroziunii prin tensiuni etc ; - proprietăți reologice, de ex relaxare sau furare; - tendința la fragilitate locală, evaluată prin teste de impact; - sudabilitate, ceea ce înseamnă nu numai posibilitatea îmbinării oțelului de armare printr-unul sau altul tip de sudare, ci și asigurarea proprietăților mecanice și ductilității necesare îmbinării, precum și fabricabilitatea sudurii, i e posibilitatea utilizării echipamentelor standard pentru realizarea îmbinărilor sudate și controlul calității acestora; - influența temperaturii și a duratei de încălzire asupra proprietăților mecanice și a condițiilor de conservare a acestora și crește atunci când este tensionată prin metodă electrotermică; - Posibilitatea de a dispune ancore de capăt temporare de rezistența necesară, fără slăbirea semnificativă a oțelului Proprietățile oțelului de armare și ale materialelor de armare sunt de obicei împărțite în cele mecanice, care depind doar de proprietățile materialului în sine și sunt determinate în timpul încercărilor de tracțiune, compresie sau încovoiere filonului unei mostre de materiale de armare, și cele tehnologice - determinate de efecte suplimentare de sudare, îndoire și îndoire etc Fabricabilitatea [ ] a anumitor tipuri de oțel de armare este determinată de proprietățile oțelului în sine, de nivelul de tehnologie atins de întreprinderile din industria construcțiilor și de calitatea betonului Prin urmare, odată cu dezvoltarea echipamentelor pentru lucrările de armare, îmbunătățirea soluțiilor de proiectare și îmbunătățirea calității și rezistenței betonului, se creează condiții mai bune pentru utilizarea unor tipuri de armături mai durabile și mai economice Proprietățile de serviciu ale oțelului de armare sunt determinate de rezistențele de proiectare cu care este utilizat în structurile din beton armat în diferite condiții de funcționare Proiectarea și rezistențele standard ale armăturii sunt stabilite pe baza unui studiu al unui complex de proprietăți mecanice și tehnologice Principalele în acest caz sunt limita de curgere și diagrama de tensiune instantanee condiționat [ , , ] Încercarea de tracțiune a oțelului de armare diferă semnificativ de încercarea de tracțiune a altor tipuri de oțel Acest lucru se datorează faptului că, în acest caz, nu sunt relevate numai proprietățile mecanice ale oțelului ca atare, ci și proprietățile barei de armare asociate prezenței unui profil, tratamentului suplimentar de întărire etc Proprietățile mecanice ale oțelului, determinate în timpul încercărilor de tracțiune pe termen scurt și lung, fac posibilă evaluarea nu numai a rezistenței, ci și a ductilității, tenacității, precum și a tendinței de relaxare a tensiunilor și a unui număr de alți indicatori desigur, nu exclude alte tipuri de încercări, cum ar fi testarea la încovoiere, la încovoiere, rezistența la impact, determinarea procentului de componentă vâscoasă la rupere Cu toate acestea, aceste încercări oferă o evaluare indirectă a proprietăților oțelului și trebuie efectuate conform unor metode special dezvoltate, ținând cont de funcționarea efectivă a armăturii în structurile din beton armat O caracteristică a cerințelor pentru proprietățile mecanice ale oțelului de armare de mare rezistență, predominant solicitat, este determinarea obligatorie a alungirii uniforme relative după rupere - Sp sau înainte de rupere - P (Agț) În tensiune axială, valoarea alungirii relative uniforme este unul dintre criteriile pentru posibilitatea ruperii fragile a oțelului în timp În plus, în funcție de înălțimea relativă a zonei comprimate a elementelor din beton armat £, valoarea p sau bl poate determina natura distrugerii elementelor de încovoiere chiar și la vâscozitatea locală foarte mare și ductilitatea oțelului de armare precomprimat [ , ] , - ] Standardele interne și străine existente și recent dezvoltate pentru încercarea la tracțiune a oțelului de armare prevăd testarea pe eșantioane de armătură la scară largă Evaluarea caracteristicilor proprietăților mecanice pe baza rezultatelor încercărilor probelor turnate, deși aplicabilă în unele cazuri, dar, ca de regulă, duce la unele erori asociate cu distribuția neuniformă a proprietăților oțelului pe secțiune transversală, cauzate de condițiile de laminare la cald, tratamentul termic ulterior sau deformarea oțelului și fabricarea probelor Experimentele [ ] au arătat că chiar și la tijele de armătură laminată la cald cu rezistență relativ scăzută din oțel St sp cu diametrul de mm, limita de curgere în mijlocul secțiunii este cu % mai mică decât la suprafață În timpul călirii termomecanice într-un flux laminat cu răcire în intervalul de temperatură subcritic, în secțiunile periferice ale secțiunii, oțelul din clasele A C, A C, AtbOOOS (At-ShS și At-GVS) are structura martensitei puternic călite și mai apropiate la miez - structuri de tranziție de sorbitit sau bainit [ , , ] Astfel, se realizează o structură naturală compozită (vezi Fig și ), oferind proprietățile de performanță necesare Desigur, strunjirea probelor dintr-o secțiune de astfel de oțel este, pe de o parte, foarte laborioasă și, pe de altă parte, duce la producerea de material cu structură și proprietăți diferite Pentru a evalua proprietățile mecanice ale oțelului de armare în tensiune axială, se folosesc următorii termeni de bază și definiții ale caracteristicilor proprietăților mecanice ale oțelului: - Limită de elasticitate (calculată) - oo N/mm - efort la care, în condiții de încărcare de scurtă durată, începe deformarea plastică ireversibilă, care nu depășește - % - Limită elastică condiționată - oo, oi - ° o, b N / mm - efort la care deformația plastică (reziduală) condițional instantanee ireversibilă atinge , - , % În funcție de valoarea toleranței pentru cantitatea de deformare reziduală, limita elastică condiționată se notează ca (vezi figura ) - Limita de curgere condiționată - oo "N / mm - efort la care deformarea plastică (reziduală) condiționată instantanee până la Orez Macrostructura oțelului din clasele At și AtbOO de gradul G S cu diametre de și mm (date HMI): - strat mai puternic de suprafață de martensită temperată: - partea interioară a secțiunii cu o structură de tranziție Orez Modificarea durității secțiunii transversale a tijelor din clasele At și AtbOO de gradul G S cu diametre de și mm (date HMI) atinge , % sau limita elastică condiționată cu o toleranță pentru cantitatea de deformare reziduală egală cu , % - Limita de curgere fizică - de la, N / mm - cea mai mică solicitare la care are loc deformarea fără o creștere vizibilă a sarcinii; - Rezistența la tracțiune - ov, N / mm - tensiune corespunzătoare celei mai mari sarcini Pmax înainte de rupere (vezi Fig ); - Alungire relativă după ruptură - , yu, syuo etc în % - modificarea lungimii estimate a probei, în cadrul căreia s-a produs ruptura, exprimată ca procent din lungimea inițială La testarea armăturii barei, alungirea relativă după ruptură este determinată pe baza a sau diametre și este desemnată § și Zyu, iar la testarea armăturii cu sârmă - pe baza de mm și este desemnată - - - Alungire uniformă relativă - p,% - modificarea lungimii estimate a probei într-o secțiune de sau mm lungime, fără a include locul de rupere, exprimată ca procent din lungimea inițială - Alungirea relativă înainte de rupere - P (Agt), % - modificarea lungimii estimate a probei la cea mai mare sarcină - Pmax Orez Diagrama de tracțiune a oțelului de armare de înaltă rezistență: - încărcare pe termen scurt; - la fel, lung - Modulul inițial de elasticitate - Es, N/mm - raportul creșterilor tensiunilor și deformațiilor relative, determinat la prima încărcare a probei în intervalul de tensiuni de la , la , оі sau de la , la , о - Modulul de deformare - E=d-os/d-es, N/mm - raportul creșterilor tensiunilor și deformațiilor la orice solicitare - os - Diagrama de tracțiune (compresie) - o curbă a raportului dintre tensiuni și deformații, determinată în timpul unei încercări de tracțiune (compresie) "condițional instantanee" pe termen scurt, conform metodei GOST De obicei scrisă în coordonatele os, es sau P, D (vezi Fig ) Destul de des, pentru a construi o diagramă de tensiune convențională instantanee, tensiunile sunt de asemenea determinate corespunzând unei deformații plastice convenționale instantanee de , și , % și uneori , , , și , %, i e ^ , " ^ , , a ȘI O - Tensiune curentă - os - Deformarea relativă curentă - - Deformare elastică - es ej: Es, el = /Es ( - ) - Deformare plastică condiționată instantanee - es> pi - deformare plastică obținută în timpul unui test pe termen scurt conform metodei GOST - Deformatii structurale neelastice - es> c - deformatii inelastice (reziduale) la tractiune cauzate de modificarea designului elementului de armare Ele sunt cel mai vizibile în frânghiile de armare, unde firele sunt compactate sub acțiunea unei forțe de tracțiune Pentru alte tipuri de armături, fără o eroare mare, valoarea es> c poate fi considerată ca parte a deformațiilor plastice de întindere pe termen scurt es> pі sau es sg pe termen lung - Deformații de fluaj pe termen lung - e sg - deformație determinată la o solicitare constantă os, începând de la durata expunerii în condiții os=const de la - min la ore sau mai mult Viteza (js) de încărcare la o anumită tensiune o în acest caz poate fi aceeași sau ușor diferită de cea adoptată în GOST - Relaxarea tensiunilor - orei - reducerea tensiunilor in otel in conditii es = const Testarea la tracțiune a oțelului de armare se efectuează pe mașini universale în serie de producție națională și străină MP- , MP- , MP- , Shopper- , Amsler- , Shenk RBO etc , cu o forță limită de cel puțin , din posibila forță de rupere a armăturii [ , , - ] Pentru a determina caracteristicile rezistenței oțelului la mici deformații plastice tururile sunt măsurate de-a lungul a două generatoare diametral opuse folosind indicatori sau extensometre cu pârghie Tenzometrele cu pârghie-indicator MK- "Shopper", tenzometrele indicator NIIZhB și tenzometrele cu pârghie-indicator de tip Okheizen-Hugenberger (vezi Fig ) sunt cele mai utilizate în practică Pentru a asigura acuratețea necesară a măsurării, valoarea diviziunii relative a scalei extensometrului nu trebuie să depășească , % din baza sa atunci când se determină oo > ° , și Es și , % când se determină toleranța mare pentru deformarea reziduală sau plastică Când se lucrează cu extensometre indicator, baza de măsurare este, de regulă, sau mm, iar când se utilizează extensometre cu pârghie - mm Mașinile moderne de testare sunt de obicei echipate cu dispozitive mecanice sau electronice care măsoară automat deformațiile longitudinale ale armăturii cu precizia necesară, ceea ce simplifică foarte mult determinarea proprietăților mecanice ale oțelului În acest caz, măsurătorile pot fi făcute atât pe baza dispozitivului, cât și pe baza întregului eșantion de la o clemă la alta clemă În timpul testării, proba este fixată în mânerele mașinilor și i se aplică o sarcină egală cu - % din forța de rupere așteptată Sub această sarcină, pe eșantion este instalat un dispozitiv de măsurare a deformării și baza de măsurare este controlată cu o eroare maximă admisă de cel mult ± , % În continuare, sarcina se aplică în trepte egale sau proporționale, dar astfel încât să existe cel puțin - trepte de încărcare înainte de efortul corespunzător celui dorit Când se apropie Orez Dispozitive pentru măsurarea deformațiilor armăturii în timpul încercărilor de tracțiune: - extensometru Okheizen-Hugenberger - indicator tensiometru MK- - indicator tensiometru NIIZhB sarcina corespunzatoare limitei elastice ei sau oo, > forta in treapta, de regula, se injumatateste Viteza obturatorului în fiecare treaptă, necesară pentru realizarea rapoartelor asupra extensometrelor, este de obicei de - s Conform rezultatelor testelor, valorile caracteristicilor dorite sunt determinate prin metode grafice sau analitice în conformitate cu cerințele GOST [ ] Valorile caracteristicilor de rezistență la deformații plastice mici ω , χ și DR- sunt determinate de mărimea deformației inelastice acumulate în procesul de încărcare continuă: Es pl = es - cfs/Es ( ) Studiile speciale efectuate pe mostre de oțel de armare din clasele A și Vr-P (V ), la dezvoltarea GOST - , au arătat [ , ] că această metodă dă rezultate mai fiabile decât metoda "încărcare-descărcare", când valorile lui oo, și ao, sunt determinate de valoarea deformației reziduale Acest lucru se datorează excluderii în primul caz a erorilor datorate jocului și erorilor echipamentului de testare, precum și histerezisului și efectelor călirii la deformare a oțelului Discrepanța în mărimea deformarii inelastice, determinată la o solicitare inițială dată prin aceste două metode, este în medie de % Experimentele [ , ] au arătat că deformațiile uniforme ale sârmei de înaltă rezistență cu un diametru de - mm pot fi determinate cu suficientă fiabilitate numai imediat înainte de rupere, deoarece după ruptură, datorită efectului comprimării dinamice a oțelului la mașină prindere, tensiunile reziduale de tracțiune scad considerabil de-a lungul marginilor probelor Studiile deformațiilor reziduale după ruperea armăturii convenționale și de înaltă rezistență au arătat [ , ] că deformațiile concentrate ale barelor la punctul de rupere apar într-o secțiune nu mai mare de d (vezi Fig ), deci această valoare de poate fi luată cu suficientă fiabilitate ca bază pentru măsurarea alungirii relative în punctul de rupere Alungirea relativa, masurata la o distanta de cel putin d de locul rupturii pe o baza de sau mm, variaza usor pe lungime si poate fi luata constanta, egala cu - p De fapt, în afara locului de rupere a tijelor de profil periodic, deformațiile relative au caracter de dinte de ferăstrău cu o creștere netă a zonelor dintre nervurile transversale Acest lucru se datorează rigidității mai mari a tijelor în locul nervurilor de profil transversal [ ] În general, relația dintre valorile deformațiilor relative medii după ruperea barelor de armătură, măsurate la diferite baze, se exprimă astfel: =n- - r(n- ), ( , ) Orez Distribuția deformațiilor relative după ruptură pe lungimea barelor de armătură: - A ( GS); - A ( HG Ts); - A ( C); - AtbOO (St ); - AtYUOO (St ) unde n este raportul bazei de măsurare calculate la d; i este alungirea relativă măsurată pe baza , inclusiv locul de rupere Studiile privind viteza de încărcare în timpul încercărilor de tracțiune au arătat că valorile și natura distribuției deformațiilor reziduale după ruperea armăturii practic nu se modifică atunci când viteza medie de deformare se modifică de la , la , /sec sau viteza de încărcare de la , la N/mm per sec Acest lucru se explică prin faptul că deformațiile de fluaj în momentul ruperii se modifică în limite incomensurabil mai mici decât deformația totală a oțelului Ca limite practic recomandate pentru modificarea ratei de încărcare în timpul testelor standard pentru cedarea axială în conformitate cu GOST , sunt luate , - N/mm /s sau o rată de deformare de , - , /s Reglementată de GOST , metoda de determinare a alungirii relative include marcarea probelor cu un pas de mm înainte de testare și măsurarea alungirii relative după ruperea armăturii barei la locul de rupere pe baza d simetric față de locul de rupere și P pe baza de sau mm, distanțate de locul de rupere cel puțin decât pe - d [ ] treizeci Pentru armarea cu sârmă de diametre mici - mm, măsurarea alungirii relative după ruptură pe baza d este asociată cu erori mari, deoarece baza reală de măsurare este foarte mică Prin urmare, pentru o astfel de armătură, alungirea relativă în punctul de rupere este de obicei măsurată pe o singură bază egală cu mm La testarea sârmei de înaltă rezistență și a cablurilor de armare, alungirea relativă înainte de rupere P (Agt) este măsurată folosind un extensometru sau altă bază de măsurare la o sarcină de cel puțin , din forța de rupere Descrierea matematică a diagramei de tensiune (compresie) În ceea ce privește oțelul, sunt utilizate două tipuri de diagrame de tracțiune "condițional" și "adevărat" În primul caz, tensiunile în toate etapele de tensiune până la rupere sunt determinate pe baza ariei secțiunii transversale inițiale; în al doilea caz, tensiunile "adevărate" sunt calculate pe baza ariei secțiunii transversale efective a probei, care se modifică în timpul deformării sale Pentru oțelul armat al structurilor din beton armat, calculul tensiunilor în care se bazează pe aria secțiunii transversale inițiale și deformațiile limitative în compoziția unui element din beton armat, până la distrugerea acestuia din urmă, depășesc rar - %, este mai convenabil să folosiți o diagramă de tensiune condiționată Diagrama de tensiune (compresie) condiționată este o caracteristică generalizată a proprietăților elastic-plastice ale oțelului Se scrie în coordonatele P-D sau os-es [ , , , ] Diagrama de tracțiune se modifică în funcție de succesiunea și viteza de aplicare a sarcinii, durata expunerii la stres, temperatura de încercare etc În funcție de tehnologia de producție, condițiile de livrare, rezistență și diametru, oțelul de armare poate avea o diagramă de tracțiune cu un platou de curgere pronunțat (vezi Fig ) sau fără ea (vezi Fig ) De regulă, oțelul precomprimat de înaltă rezistență nu are limită de curgere, iar caracteristicile sale normative și de proiectare sunt evaluate în funcție de limita de curgere condiționată oo, sau °o,i- Aceeași diagramă este tipică pentru sârma trasă la rece de rezistență obișnuită din clasa Vr și pentru oțelul laminat la cald din clasele A (A-Sh) și A (A-I), furnizate în bobine Deformațiile unei epruvete de armare sub tensiune simplă uniaxială pot fi considerate (vezi Fig ) ca suma deformațiilor elastice și inelastice: £S ~ Es el + es pl + ^sc "I" ^s cr ( ) Studiile [ , - , - ] arată că deformarea plastică condițional instantanee es pi determină un set de proprietăți de high- Orez Diagrama de tracțiune a oțelului din clasa A ( GS): - experimentat; - calculat prin formulele și la tc = rezistența oțelului de armare, inclusiv proprietățile reologice, gradul de călire sub precomprimare, precum și proprietățile de rezistență și deformare ale armăturii la solicitări care depășesc Es ei Există multe propuneri pentru estimarea deformațiilor plastice instantanee condiționat Es pi [ , , , , ] Cu toate acestea, majoritatea dintre ele, din diverse motive, sunt nepotrivite pentru o soluție cuprinzătoare a problemei funcționării armăturii ca parte a unui element de beton armat, ținând cont de proprietățile reologice și de factorii de întărire ai oțelului Aproximarea printr-o singură ecuație a întregii diagrame a deformațiilor plastice condiționat instantanee (os - ^ pі) în intervalul de la oe la ov este dificilă din cauza diferitelor modele de dezvoltare a deformațiilor plastice condiționat instantanee în secțiunile elastic-plastice și plastice a lucrarii de armare a otelului Prin urmare, autorul [ ] și, ulterior, alți cercetători, au propus să utilizeze funcții neliniare și liniare pe bucăți ale funcțiilor de tip "spline" pentru a aproxima dependența os-es [ ] Diagrama de tracțiune a oțelurilor de înaltă rezistență care nu au un punct de curgere clar exprimat este împărțită în secțiuni: de la os= la oob DE LA Ge LA Oo} ? de la a , d° a , și de la a , D° °v- Caracteristicile suficient de stabile sunt luate ca puncte de referință, care sunt determinate în studiul proprietăților mecanice ale oțelului Ne propunem să determinăm valoarea oei pe baza valorilor experimentale a > a > ° ,b a AND Oq ~ Prin construirea dependenței Os - n^Es pl (vezi Fig ), corespunzătoare expresiei: Es pl=m (as/a , ~ Oei/ood) P ( , ) Orez Rezultatele prelucrării statistice a parametrilor diagramei de tracțiune din clasa de oțel At (At-VI) cu un diametru de - mm (n = ): • - date experimentale; - valori medii; - medii calculate la t| \u d , conform f-le ( , ); - limite de variabilitate aproape la probabilitate P = , Notând ei / oo, = A obținem: Es prniKOs/ "L ) R ( ) Când descriem diagramele de tracțiune ale oțelului original, valorile u pot fi luate de la la Pentru calcule practice, spline-ul cubic este cel mai convenabil și utilizat pe scară largă [ , ] In consecinta, cu crs in cadrul crei~go, ni= =const Pe baza dependenței liniare = ^s,pl (vezi Fig ) ! ,st "st h ,E h L \u d - , • ( ), ( , ) a Luând ca bază ecuația ( ) a secțiunii curbilinii conform [ ] în intervalul de la ooi la O , : es = ^ + m (-^-A ) , ( , ) bs a unde shі= /( -іts) Notând Li=^ei/^o, ; L = ; Lz \u d cgo, / ao, ; L = (pz - ) P р -тіі)п' -т і -О tz = -Oz) " ( Yu) unde p n- , n > și n > , prima și a doua derivată f'(es) și f"(es) sunt continuu In consecinta, in aceste puncte din stanga si din dreapta curbele ( ) au o tangenta comuna si aceeasi curbura Dependența ( ) la Пі=П =пз= descrie foarte precis comportamentul oțelurilor de armare de înaltă rezistență, în care diagrama este o curbă monoton crescătoare și convexă Aceste condiții sunt asigurate de faptul că f(es) > și f "(es) și f "( £s) la s Natura universală a dependențelor ( ) le permite să fie utilizate pentru a estima efectul precomprimarii asupra creșterii limitelor elastice rigiditatea și fluiditatea oțelului [ , ], calculul structurilor din beton armat în stadiul elastic-plastic al operației de armătură etc [ , ] Totodată, trebuie avut în vedere faptul că tensiunile reale în armarea structurilor din beton armat în majoritatea cazurilor nu ajung la o ) și de aceea, la normalizarea și proiectarea elementelor din beton armat, în multe cazuri este recomandabil să se folosească f-lu ( ) pentru a evalua diagrama de tracțiune a armăturii de pretensionare, care este prevăzută pentru standardele EKB-FIP-RILEM [ ] Pentru armăturile netensionate având diagramă de tensiuni cu un platou de curgere, este posibil să se utilizeze sistemul de ecuații ( ) numai atunci când este întărit prin tragere Pentru structurile din beton armat, tensiunile de mai sus sunt pur și simplu inacceptabile Pe baza acesteia, pentru normalizarea și proiectarea structurilor din beton armat sunt acceptate doar ecuațiile ( ) capitolul Introducere Oțelul laminat la cald a fost primul și până de curând cel mai răspândit tip de armătură pentru structurile din beton armat Oțelul de armare laminat la cald este produs sub formă de bare drepte cu diametrul de - mm sau sub formă de armătură spiralată cu diametrul de , - mm Inițial, armatura laminată la cald a fost realizată numai din oțel de calitate STO și StZ Până în , clasa de armătură netedă A (A- ) a fost singurul tip de armătură cu bară pentru structurile din beton armat [ , , , ] În , țara noastră a stăpânit producția industrială de armătură cu bare de profil periodic (Fig a) din clasa AZOO (A-P) din oțel laminat la cald de clasa St [ , ] O mare contribuție la crearea și aplicarea barelor de armare a unui profil periodic a avut-o echipa NIIZhB sub îndrumarea prof A A Gvozdeva, S A Dmitrieva și N M Mulina Mai târziu, în , a fost începută producția și utilizarea barelor de armare laminate la cald din clasa G S A (A-Sh) (Fig ) Cu toate acestea, din cauza deficitului și a costului ridicat al elementelor de aliere, acesta a fost produs în cantități mici, aproximativ - % din necesarul de armare a acestei clase de rezistență În , a început producția industrială în masă a oțelului mai economic din această clasă de rezistență, gradul GS [ , , ] Acest lucru a făcut posibilă obținerea producției anuale și utilizarea barelor de armare din clasa A în - milion de tone, în - , milioane de tone și , milioane de tone în (vezi Fig ) În - NIIZHB a dezvoltat un sistem de clase și simboluri pentru armarea oțelului, adoptat în SNiP -V - , SNiP P-V - și standardele de stat pentru armarea oțelului GOST , GOST și altele [ , , ] Toată bara de armare laminată la cald și călită termomecanic a fost desemnată cu indicele "A" drept tijă, indiferent de condițiile de livrare și diametrul de la la mm, și a fost împărțită în clase în funcție de limita sa de curgere Sârma trasă la rece cu conținut scăzut de carbon, cu diametrul de - mm a început să fie folosită în țara noastră pentru armarea structurilor din beton armat încă din anii [ ] Până în , această sârmă de armare a fost realizată conform GOST - din clasele de oțel St -St numai netede și fără a raționaliza rezistența minimă Din , GOST - a stabilit valori mai mici de respingere pentru rezistența temporară a sârmei cu un diametru de - , mm - kg / cm ( N / mm ) Totuși, din cauza lipsei unui profil periodic, utilizarea acestei armături a fost limitată la plasele sudate Lucrări suplimentare efectuate sub îndrumarea Prof K V Mikhailov, a condus la crearea și producția în masă și utilizarea sârmei trase la rece a unui profil periodic (vezi Fig e) din clasa Vr- cu proprietăți mecanice reale la nivelul clasei A C conform STO ASChM - și EN (o , ^ N/mm , s> N/mm ) Din , astfel de bare de armare sunt, de asemenea, fabricate laminate la rece cu un profil periodic în formă de seceră cu două fețe sau trei fețe [ ] cu un diametru de până la mm inclusiv și este furnizată ca A C (vezi Fig e) Volumul producției și utilizării în Rusia a armăturii formate la rece cu un diametru de - mm sub formă de plase și alte produse de armare este de - % din volumul total de utilizare a oțelului de armare Armarea întărită termomecanic netensionată pentru betonul armat obișnuit din clasa At-ShS (At S) din oțel St ps și St sp a început să fie dezvoltată în , iar producția sa industrială a fost stăpânită în A devenit evident că industria metalurgică poate asigura construcția de materiale economice pentru armăturile convenționale de masă din beton armat cu o limită de curgere de până la - N/mm [ , , , , ] Prin urmare, au fost efectuate studii privind caracteristicile utilizării oțelului de armare întărit termomecanic de rezistență crescută și ridicată în structurile din beton armat fără precomprimare S-a stabilit că cerințele normelor de rezistență la fisurare, deformabilitate și rezistență permit utilizarea eficientă fără pretensionare a armăturii de lucru cu o limită de curgere de până la N/mm în structurile convenționale de încovoiere [ , , , ] , iar în elemente comprimate până la N/mm [ - ] Cu toate acestea, până în , volumul de producție și utilizare a armăturii întărite termomecanic netensionate din clasa At-ShS (At ) de la o sută dacă St ps a fost mic și nu a depășit % din volumul de oțel laminat la cald din clasa A clasele GS și G S Acest lucru a fost explicat după cum urmează: - a fost nerentabil pentru uzinele metalurgice să producă aceste armături, deoarece, a aparținut categoriei carbonului și nu a oferit avantajele pe care le-au primit în producția de oțeluri aliate, ci a necesitat costuri suplimentare pentru călirea termomecanică; - constructorii nu au avut nici un efect din utilizarea otelului din clasa At-ShS, deoarece caracteristicile sale operaționale au fost aceleași cu cele ale oțelului laminat la cald din clasa A clasa GS Prezența unui tip suplimentar de armătură nu a făcut decât să complice munca; - din cauza lipsei de dezvoltare a echipamentelor tehnologice pentru consolidarea unei astfel de armături, variabilitatea proprietăților sale mecanice a fost semnificativ mai mare decât cea a oțelului laminat la cald În țările europene, au luat o cale diferită [ , , , ] Toată armarea tijei a unui profil periodic a fost unificată prin trecerea la o singură clasă de oțel B W (A C) conform EN cu o limită de curgere standard de N/mm și o compoziție chimică conform tabelului Acest lucru a făcut automat oportună trecerea la producerea și utilizarea armăturii cu tije întărite termomecanic cu un diametru de - mm În - NIIZhB împreună cu întreprinderile metalurgice au efectuat un set de lucrări de cercetare privind trecerea la fitinguri termomecanice, mai întâi din clasa At C, apoi din clasa A C cu proprietăți mecanice, compoziție chimică (vezi Tabelul ) și un profil periodic (vezi Fig c), unificat cu cerințele standardelor internaționale ISO - și EN pentru fier sudat- Tabelul Conținut de elemente, % nu mai mult c ) Si Mn P S N ) Seq ) , , , , , , , ( , ) ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) Note: ) Pentru tijele cu un diametru mai mare de mm, conținutul de carbon este permis până la , % ( , %) și echivalentul de carbon Seq până la , % ( , %), determinat prin formula: Seq =C+-+ -+ , ( ) unde C, Mn, Cr, V, Mo, Cu și Ni - conținutul în%, respectiv, de carbon, mangan, crom, vanadiu, molibden, cupru și nichel ) Limita specificată de azot nu se aplică conținutului de azot în stare legată ) Conținutul elementelor din produsul finit este dat între paranteze structuri din beton Ca urmare, au fost aduse modificări la GOST și a fost dezvoltat un nou standard rusesc STO ASCHM - , care reglementează cerințele pentru armăturile sudate din clasele A C, A C și A C, precum și TU - - - și TU - - - și etc Având în vedere cele de mai sus, au fost aduse unele modificări sistemului de clase și denumiri ale oțelului de armare Clasele de oțel sunt desemnate prin valoarea limitei de curgere normalizată minimă, în același mod în care este obișnuit în clasificarea internațională ISO [ , , , ] A fost introdusă o nouă clasă de armături pentru betonul armat obișnuit A și a fost introdusă terminologia modernă (vezi Tabelul ) Tabelul Limita de curgere Rezistenta la tractiune Alungire Oțel de armare clasa stt(st ) R N/mm % macar A (A-I) ) - A ) (A-P) - A ) (A-Sh) ( ) > - А (Ат-ШС) > - A (A-IV, At-IV) A (A-V, At-V) A (A-VI, At-VI) A (At-VII) Note: ) Denumirile vechi ale claselor sunt date între paranteze ) Aceste clase de oțel sunt planificate să fie complet excluse de la utilizare, înlocuindu-le cu o singură clasă de armare a profilului periodic A C ) Armatura sudata este indicata de indicele "C", de exemplu A C Întărit termomecanic - cu indicele "t" după litera A, de exemplu, At (fosta denumire At-V) sau AtbOOOS ) Valoarea dintre paranteze se referă la oțel călit termomecanic și prelucrat la rece Informații de bază despre tehnologia de producție Oțel laminat la cald Producția oricărui tip de oțel de armare începe cu fabricarea oțelului laminat la cald, ale cărui proprietăți sunt determinate de compoziția sa chimică, metoda de topire, dezoxidarea, tehnologia de laminare și condițiile de răcire [ , , , ] În funcție de compoziția chimică, oțelul de armare este împărțit în oțel carbon și oțel slab aliat Ca armare a clasei A (A-I) și laminare pentru sârmă formată la rece, se utilizează oțel carbon oțel de calitate obișnuită StZsp, StZps și StZkp cu o compoziție chimică conform GOST - (a se vedea tabelul ) Armătura întărită termomecanic din clasa A C este realizată din clasele de oțel StZsp și StZGps Pentru a îmbunătăți proprietățile de rezistență, oțelul de armare este aliat, adică I se adaugă elemente precum mangan, siliciu, crom, precum și elemente de microaliere adăugate în cantități mici, precum: zirconiu, titan, vanadiu, niobiu, compuși cu azot etc Aceste elemente oferă, împreună cu rezistența ridicată, și sudabilitate îmbunătățită, rezistență la frig și ductilitate Compoziția chimică a principalelor tipuri de oțel de armare slab aliat este dată în tabel Topirea oțelului la uzinele metalurgice se realizează în trei tipuri de cuptoare: cu focar deschis, convertor și fabricarea oțelului electric Cea mai productivă tehnologie este topirea oțelului în cuptoare convertitoare de oxigen cu o capacitate de și de tone Oțelul convertizor se caracterizează printr-un conținut scăzut de fosfor, sulf și azot Caracteristicile sale de rezistență nu sunt inferioare celor ale oțelului cu focar deschis, iar proprietățile plastice chiar le depășesc [ ] În același timp, această tehnologie are o serie de restricții privind gama de oțel produs și condițiile de producție Prin urmare, la întreprinderile metalurgice mici, precum și acolo unde este necesar să se furnizeze o gamă largă de oțeluri produse, se folosesc cuptoare electrice de topire a oțelului și cu focar deschis Tabelul Calitatea oțelului Conținut de elemente, % C Mn Si S p nu mai STO Nu mai mult de , - - , , Stickp , - , , - , Nu mai mult de , , , Stips , - , , - , , - , a ss Stі sp - - - ss a St kp , - , , - , Nu mai mult de , și ss St ps , - , , - , , - , ic ss St sp , - , , - , , - , și a StZkp , - , , - , Nu mai mult de , a a St ps , - , , - , , - , și pentru armarea tijei și § yuo Pentru sârmă trasă la rece, precum și rezultatele testelor de îndoire sau îndoire Pentru armătura de pretensionare de înaltă rezistență, este indicată și alungirea uniformă N/mm , Oi> N/mm și § > %) sunt furnizate în populația generală cu o probabilitate mai mare de , , iar valoarea calculată a randamentului rezistenţa Rs= N/mm este prevăzută cu o probabilitate peste , Oțelul slab aliat laminat la cald de AsZOO* (As-P) gradul GT a fost dezvoltat și produs special pentru utilizarea în construcțiile nordice în zone cu temperaturi de iarnă de proiectare sub minus °C Pentru acest oțel, caracteristicile standard ale proprietăților mecanice diferă de oțelul carbon și sunt stabilite de GOST : s> N/mm , o-[> N/mm , § > % În plus, rezistența sa la impact este normalizată la o temperatură de - ° C, care ar trebui să fie de cel puțin , M-J / m sau kgf-m / cm Specificitatea proprietăților mecanice ale oțelului slab aliat cu un conținut scăzut de carbon este că raportul s / from este semnificativ mai mic decât cel al oțelului carbon Prin urmare, GOST permite posibilitatea reducerii rezistenței sale la tracțiune s la N/mm la Og> N/mm și alungirea relativă § > % Indicele "c" atunci când se desemnează o clasă, de exemplu, AsZOO, denotă versiunea nordică Analiza statistică a datelor de testare privind proprietățile mecanice ale acestui oțel cu diametrul de - mm produse de Zapsibmetkombinat a arătat că valorile medii ale rezistenței la tracțiune s, limită de curgere o și alungirea relativă au fost, respectiv: , N/mm , , N/mm și , % Rezistența medie la impact la - °C a fost de , kgf/m-cm ( , M J/m ) Valorile coeficienților de variație, respectiv, , ; , ; , și , Furnizarea de indicatori normativi și de proiectare în acest oțel în ceea ce privește rezistența la curgere și alungirea relativă este mai mare decât în oțelul carbon și mai scăzută în ceea ce privește rezistența la tracțiune Acest lucru se datorează proprietăților naturale ale acestui material Oțelul de armare slab aliat, clasa G S din clasa A (A-P) este destinat construcțiilor de inginerie hidraulică și a fost produs în această clasă de rezistență cu un diametru de - mm În intervalul - mm, oțelul de calitate G S, de regulă, are proprietăți mecanice ale clasei A S și, datorită conținutului scăzut de carbon, nu are restricții privind condițiile de utilizare Oțelul de armare din clasa A clasele St sp, St ps și G S în aproape toate cazurile poate rezista la o îndoire de ° cu un diametru al dornului de d Oțelul din aceeași clasă, gradul GT, este mai ductil și, ca și oțelul din clasa A , rezistă în % din cazuri la îndoirea până la ° în jurul unui dorn cu diametrul de ld Controlul calității prin unghiul de îndoire în stare rece pentru toate tipurile de armături este de necontestat, adică dacă cel puțin o probă nu a trecut testul, întregul lot de oțel este respins Diagrama de tracțiune a tuturor tipurilor de oțel de armare din clasa A , furnizate în bare, se caracterizează prin prezența unui punct de curgere distinct cu o lungime de , - , % pentru oțel de calitate St (vezi Fig ) și până la % pentru clasele de oțel GT și G S Valorile ridicate ale alungirii uniforme P și alungirii înainte de rupere n(Agt) asigură energia specifică Ca în tensiune a oțelului claselor GT și G S la nivelul aceleiași caracteristici St Pentru clasele de oțel St sp și St ps, alungirea relativă înainte de rupere este ceva mai mică Rezistențele normative și de proiectare ale armăturii structurilor din beton armat sunt stabilite de SNiP și de normele altor țări, pe baza limitei de curgere a oțelului Raportul dintre rezistența la tracțiune și limita de curgere este derivat din compoziția chimică și tehnologia de producție În special, pentru oțel cu conținut scăzut de carbon de calitate StZ în tije cu un diametru de - mm, ov / de la = , , și pentru sârmă cu un diametru de , mm, răcit în flux laminat - , (vezi tabelele ) Pentru tije din oțel de calitate St - ov / ot \u d (a se vedea Fig ) Oțelul laminat la cald slab aliat, în funcție de conținutul de carbon, are un raport de s / de la , pentru oțelul GT la , pentru oțel GS Normele diferitelor țări și standardele internaționale ISO și EN stabilesc rezistența minimă la întindere pentru armăturile tijelor laminate la cald și întărite termomecanic în intervalul , - , [ , , ] Cunoașterea acestui indicator vă permite, de asemenea, să determinați tipul de armătură utilizat în această clasă în absența unui certificat În prezent, în toate țările dezvoltate, oțelul din această clasă, ca fiind ineficient, a fost întrerupt și înlocuit cu tipuri mai puternice de armături din clasele A sau A Prin decizia Conferinței X All-Union privind betonul armat, desfășurată în la Kazan, s-a decis și reducerea sortimentului de armături cu bare de profil periodic datorită eliminării clasei A Oțelul slab aliat laminat la cald din clasa A (A-Sh) de clase GS și G S cu o limită de curgere de ^ N / mm timp de mulți ani, din până în , a fost principalul tip de armătură pentru betonul armat obișnuit Datele statistice privind proprietățile mecanice ale acestei clase de oțel sunt prezentate în tabel Comparația datelor privind proprietățile mecanice de bază ale acestei clase de oțel, fabricate în cuptoare cu focar deschis la Makeevsky s-au întâlnit uzina în - , în convertoare la întâlnirea Siberiei de Vest fabrică în (vezi tabelul ) și obținute pe șantiere de la Moscova în - Tabelul Producători și consumatori, diametru, mm Calitatea oțelului și numărul de încercări Caracteristici proprietăți mecanice Unitate, măsură Indicatori statistici XS X- , S X- S Makeevsky G S p= Limita de curgere - de la N/mm , , , , întâlnit fabrica - - ov N/mm , , , , - mm Alungire - % , , , , GS p= Limita de curgere - de la N/mm , , , , - mm - alungire - N/mm % , , , , , , , , ZapSibmet- G S n= Limita de curgere N/mm , , , , comb , , rezistență în timp - ov N/mm , , , , - mm Alungire - % , , , , și GS n= Limita de curgere - de la N/mm , , , , - mm - s Alungire - N/mm % , , , , , , , , Şantiere Limita de curgere - de la N/mm , , , , Moscova GS - av N/mm , , , , - , n= Alungire relativă - % , , , , - mm Alungire - P% , , , , arată că în această perioadă de timp, oțelul de armare laminat la cald din clasa A clasele G S și GS se caracterizează prin proprietăți mecanice stabile și uniforme Acest lucru o arată și datele analizei statistice a proprietăților mecanice ale oțelului A , colectate în diferiți ani la fabrici de producție de oțel de armare, ale căror produse au fost certificate pentru categoria de cea mai înaltă calitate O analiză a proprietăților oțelului cu un diametru de - mm în setul general de rezultate arată că valorile de respingere (standard) (a se vedea tabelul ) ale proprietăților mecanice sunt furnizate pentru întreprinderile individuale cu o probabilitate de , - , , iar rezistența de proiectare Rs = N/mm în fiecare lot de oțel [ , ] cu o probabilitate mai mare de , Schema de tracțiune a oțelului laminat la cald din clasa A clasele GS și G S cu diametrul de - mm, furnizat sub formă de bare drepte, se caracterizează, ca și alte tipuri de oțel laminat la cald, prin prezența unui curgere punct , - , % lungime, o alungire uniformă semnificativă de Р (de la la %) și un raport mediu oB/oT de la , pentru oțelul G S la , pentru oțelul G S Valori mari de s/ot și energie specifică de tracțiune Ca indică oportunitatea întăririi acestei armături Ductilitatea la încovoiere a acestei armături este vizibil mai slabă decât cea a oțelului claselor A și A GOST reglează un unghi de îndoire de ° cu un diametru al dornului de d Testele de îndoire până la °, urmate de îmbătrânire și încovoiere cu °, acceptate în standardele străine, practic nu au fost efectuate pe aceste oțeluri Tabelul prezintă consumul specific de feroaliaje în topirea oțelurilor claselor GS și G S [ ] Consumul de feroaliaje în fabricarea oțelului cu focar deschis GS este cu , kg/t mai mic datorită reducerii consumului de feromangan cel mai scump și rar Tabelul Feroaliaje Oțel GS Oțel G S Dezoxidare și aliere în oală kg/t Dezoxidare și aliere în oală kg/t Dezoxidare cu feromangan în cuptor kg/t Ferromangan , , , % ferosiliciu , , - % ferosiliciu , , , În același timp, oțelul de armare laminat la cald GS cu conținut de carbon și mangan la limita superioară a compoziției de calitate a crescut fragilitatea În aceste topituri de oțel, carbonul și manganul se acumulează în partea superioară a oală, iar ultimele - lingouri au o ductilitate inacceptabil de scăzută Aceasta a fost cauza multor accidente, în special atunci când se utilizează sudarea cu arc a tijelor (vezi Fig ) Cu un conținut de carbon mai mic de , % și mangan de mai puțin de , %, proprietățile oțelului GS practic nu diferă de proprietățile oțelului G S Cu toate acestea, cu o astfel de compoziție chimică este dificil de furnizat Fig Fractură fragilă la căderea de la o înălțime de , m oțel clasa A grad GS cu diametrul de mm la locul sudării cu arc a tijei transversale ( ) proprietățile mecanice necesare ale oțelului laminat la cald GS în tije cu diametrul de mm Rezultatele testării rezistenței la impact a probelor de armătură oțel de calitate A clase GS și G S și gradul A grad St Mai mult Datele din [ , ] arată (vezi Tabelul ) că cea mai mare rezistență la impact în intervalul de temperatură de la + ° la - °C a fost obținută pentru oțel G S Potrivit unuia dintre autorii oțelului GS B R Ratner, pragul de frig fragilitatea pentru oțel GS și G S variază de la - ° la - ° С, iar pentru oțel gradul St - de la - ° la - °С Tabelul Calitatea oțelului Punctul de prelevare Valoarea medie a rezistenței la impact (M J/m ) la temperatură, 'C + - - - GS lingouri superioare , , , , fundul lingoului , , , , Top lingou St , , , , fundul lingoului , , , , G S lingouri superioare , , , , fundul lingoului , , , , Cu toate acestea, acest indicator este foarte influențat de compoziția chimică a oțelului Conform [ ], o creștere a conținutului de carbon din oțelul GS de la , la , % reduce rezistența la impact în întregul interval de temperatură de la + ° la - °C de aproape ori (vezi Fig ) Aproape toate armăturile structurilor din beton armat în fabricarea produselor de armare pot fi supuse sudării Studiile privind efectul sudurii asupra creșterii tendinței de rupere fragilă [ , ] au arătat că arsurile de sudură cresc tendința oțelului St și GS la rupere fragilă În aceste oțeluri, în zona de ardere, structura ferită-pelită se transformă într-o structură fragilă troost-martensită, ceea ce intensifică fractura Prin urmare, P I Sokolovsky a sugerat ca pragul de fragilitate la rece al îmbinărilor sudate din oțel de calitate GS să fie luat la o temperatură de - °C In orice caz, Orez Influența conținutului de carbon asupra rezistenței la impact a oțelului GS din datele sale prezentate în fig , se poate observa că pentru îmbinările sudate din oțel GS, acest prag poate fi considerat - ° C Conținutul ridicat de carbon și tendința de fragilizare la locul arsurilor de sudură dau motive să se considere oțelul GS, precum și oțelul de calitate St , ca fiind sudabil limitat La standardizarea zonelor de aplicare pentru temperatura de funcționare, este necesar să se țină seama de întreaga gamă de rezultate și, prin urmare, în SNiP - *, se adoptă restricții pentru oțelul GS, în funcție de natura sarcinilor care acționează, temperatura de proiectare orele de funcționare și prezența îmbinărilor sudate Diametrul armăturii barei clasa A în intervalul - mm în cele din urmă nu are un efect vizibil asupra proprietăților mecanice otel in stare de livrare, deoarece producătorul reglează special chi-ul Orez Influența unei arsuri asupra mărimii rezistenței la impact a oțelului: -după ardere; - așa cum a fost livrat compoziție astfel încât să se obțină aceleași proprietăți mecanice pentru toate diametrele armăturii Armătura bobinei cu diametrul de - mm se caracterizează printr-o variabilitate semnificativă a proprietăților mecanice ale bobinei Acest lucru se datorează condițiilor diferite de răcire pentru bobinele exterioare și interioare din bobină Încercările de creștere a conținutului de agenți de aliere și răcire înainte de bobinare la temperaturi de - 'C nu au dat rezultate pozitive Prin urmare, indicatorii necesari ai proprietăților mecanice ale acestui tip de produse laminate sunt obținute numai după îndreptare Una dintre opțiunile pentru asigurarea proprietăților mecanice ale armăturii spiralate a fost utilizarea oțelului semi-liniștit G Rps cu un conținut ridicat de mangan Proprietățile mecanice ale oțelului laminat la cald de calitate A după laminare se pot modifica în timp De regulă, după îmbătrânirea la o temperatură pozitivă timp de ore până la zile, există o ușoară creștere a alungirii relative - În același timp, valorile lui s și de la practic nu se schimbă Conform [ ] § în această perioadă, poate crește de , - , ori Vara, acest lucru este insesizabil pentru consumator, deoarece în momentul în care metalul este livrat, efectul de îmbătrânire a trecut Iarna, acest proces încetinește și apar modificări ale proprietăților oțelului atunci când este depozitat într-o cameră caldă Următoarea etapă în dezvoltarea barelor de armare laminate la cald este trecerea la producția și utilizarea oțelului de armare din clasa A C conform STO ASTM - și EN Producția acestei armături cu un diametru de - mm a fost stăpânită de Uzina Metalurgică Chusovoy din oțel microaliat cu vanadiu cu o compoziție chimică dată în tabel Tabelul Conținut de elemente, % SECV, % C Mn Si V , - , , - , , - , , - , , - , Proprietățile mecanice ale acestui oțel sunt caracterizate prin medie: limită de curgere de la = , N / mm , rezistența finală s = , N / mm și alungire relativă = , și P = , % și variabilitatea lor este aceeași, ca și la cald oțel laminat din clasa A (vezi tabelul ) Cu un raport mediu de s/ot = , , acesta a variat de la , la , , respectiv, în tije cu diametrul de , și mm Diagrama de tracțiune se caracterizează printr-un platou de curgere clar definit cu o lungime de , - , % în tije de toate diametrele și parametrul de elasticitate În ceea ce privește sudarea, încovoierea și rezistența la frig, acest oțel de armare corespunde oțelului de calitate G S la limita inferioară a compoziției chimice și este sudat prin toate tipurile de sudare fără înmuiere Astfel, a început producția industrială și utilizarea barelor de armare sudabile laminate la cald din clasa A C, care îndeplinesc cerințele standardelor internaționale Oțel de armare călit termomecanic Primul tip de armătură întărită termomecanic pentru betonul armat obișnuit din țara noastră a fost armătura din oțel de clase St ps și St sp, concepută pentru a înlocui oțelul laminat la cald din clasa A (A-Sh) La înlocuirea oțelului călit termomecanic din aceste calități cu oțel laminat la cald de calitate GS, se realizează economii de aliere de la , până la , kg [ , ] per tonă de oțel La producerea acestei armături din oțel semi-liniștit St ps, randamentul produselor laminate finite din tonă de oțel crește și el cu % [ , , ] Studiul proprietăților mecanice ale oțelului At (At-ІPS) a fost început în și a fost efectuat pentru prima dată pe tije cu un diametru de , și mm de loturi pilot din de topituri de oțel produse de uzina Kryvorizhstal Probele au fost testate pentru tensiune conform metodei GOST cu determinarea lui o, ot, § și P și pentru îndoire la rece conform metodei GOST în jurul unui dorn cu diametrul d Prelucrarea statistică a datelor rezultatelor acestor teste este prezentată în tabel Date similare au fost obținute la testarea tijelor cu un diametru de - mm Tabelul №№ p / p Caracteristici ale proprietăților mecanice Unitate, măsurători Număr de încercări Valori ale proprietăților mecanice XSS/XX- , S Limita de curgere - N/mm și b > %) Munca desfășurată în viitor pentru a îmbunătăți tehnologia de producție a acestor fitinguri a făcut posibilă reducerea oarecum variabilitatea proprietăților sale mecanice și asigurarea acestora la nivelul indicatorilor standard de oțel din clasa At S Prin urmare, în GOST - , armătura întărită termomecanic din clasele de oțel St sp și St ps este atribuită clasei At S, iar clasa At S (At-ShS) este exclusă Studiul proprietăților mecanice ale acestei armături la temperaturi de la minus °C până la plus 'C pe mostre întregi de armătură în stare de livrare și pe probe cu concentratoare de suprafață, precum și teste pentru îndoirea la impact la aceste temperaturi, au fost efectuate efectuate la CHM (Dnepropetrovsk) Yu T Khudikom și A V Ivchenko [ ] pe tije cu un diametru de mm produse de uzina Kryvorizhstal (vezi Tabelul ) Testele de probe la scară maximă în camera frigorifică Instron au arătat că, cu o scădere a temperaturii de la plus °C la minus 'C, o creștere a valorilor limitei de curgere și rezistenței la tracțiune ( - N/mm ) ) aproximativ aceeași pentru toate oțelurile studiate Limita de curgere a oțelului laminat la cald din clasa A la o temperatură de minus ° C atinge N / mm și întărit termomecanic - - N / mm Rezistența la tracțiune este de și, respectiv, - N/mm În același timp, nu există o scădere semnificativă a ductilității oțelului: alungire relativă ( ) și alungire uniformă ( p) Pentru oțelul din clasa A , alungirea relativă este Tabelul Calitatea oțelului și numărul de căldură Clasa de oțel conform GOST Compoziția chimică, % Proprietăți mecanice ) C Mn Si C >, " Mn + Cr + Mo + V + Na ± Cu Germania BSt S, - (Yu) - , , , Mn Cr Mo Si Ni P^,l C+ +-+ +-+- +- , A l GOST - At C, - - , , - - - o ii -"-> , -"-> , AtboEP, - - , , - - - Rusia A C, - - , , , , , Mn Cr+Mo + V Ni + Qi A C+ + + > - A C, - - , , , , , -"- N/mm trebuia să aibă plasticitate maximă la întindere și încovoiere atât în tije întregi, cât și după sudare, și energie specifică de rupere la nivelul oțelului laminat la cald din clasa A atât la pozitiv cât și la temperaturi negative scăzute Aceste condiții în stare călită termomecanic pot fi îndeplinite de oțelurile cu conținut scăzut de carbon: St sp, St ps, St Gps sau oțeluri slab aliate de tip G S, GS etc Utilizarea oțelurilor slab aliate nu oferă avantaje economice fitingurilor noi Prin urmare, s-au luat ca bază clasele de oțel modificate StZsp, StZps sau StZGps S-au întâlnit studii cuprinzătoare ale proprietăților fizice și mecanice și sudabilității armăturilor întărite termomecanic din oțelurile din aceste calități produse de Belarus fabrică (BMZ) și Siberia de Vest s-au întâlnit (ZSMK) au fost începute de NIIZhB în În același timp, au elaborat tehnologia de fabricație, moduri de întărire și un nou profil de armare în formă de seceră În , ZSMK a produs primele loturi de topituri de oțeluri A S și A S cu diametrul de , , , și mm din oțel St ps Oțelul a fost produs cu diferite compoziții chimice și la modurile limitative (min și max ) de călire termomecanică pentru a dezvălui posibila gamă de variabilitate a proprietăților sale mecanice și sudabilității Echivalentul de carbon a fost determinat prin formula ( ): Diagrama de tracțiune a oțelului de armare din clasa A C are un punct de curgere semnificativ de până la , - , %, care este tipic pentru tijele cu rezistență relativ scăzută Odată cu creșterea proprietăților mecanice, limita de curgere scade la , iar oțelul se caracterizează printr-o limită de curgere condiționată N/mm sunt furnizate pentru întregul interval cu o probabilitate mai mare de , (X- S) Rezistența de proiectare a oțelului Rs= N/mm este prevăzută cu o probabilitate mai mare de , , ceea ce îndeplinește cerințele SNiP Datele ZSMK privind valorile medii de la, ov și pentru diametrele claselor de oțel A C și A C sunt prezentate în fig După cum puteți vedea, valorile din clasa de oțel A C variază de la , N / mm pentru tije cu diametrul de mm până la , N / mm pentru tije cu diametrul de mm și orice modificare regulată a proprietăților oțelului, în funcție de la creșterea diametrului armăturii de la mm până la mm nu a fost găsită Studiile proprietăților mecanice ale loturilor industriale de oțel nou au arătat că, pe măsură ce tehnologia și compoziția chimică sunt dezvoltate, valorile o și o converg, diferența dintre acestea fiind de aproximativ N/mm și raportul mediu o / o = , Tabelul Denumirea , de la ° la § Anul fabricației, calitatea oțelului, diametrul mm, numărul de încercări Clasa oțelului N/mm % Sulinsky St ps, St ps, - de spaniole At S (At-ShS) , , , , , , ZSMK, StZps, - spaniolă А С , , , , , , ZSMK, StZps, - spaniolă А С , , , , , , ZSMK StZps, - , isp NIIZhB A S , , , , , , Belarus M St sp - , versiunea NIIZhB A S , , , , , , Belarus M StZsp, - , isp NIIZhB A S , , , , , , Krivorozhstal StZGps, - , isp NIIZhB A S , , , , , , AO Severstal StZGps, - , design NIIZHB A S , , , , , , Orez Valorile proprietăților mecanice medii ale oțelului de armare din clasele A C și A C produse de ZSMK: , și - oțel ov, din și din clasa A C; , și - ov, din și oțel de calitate A C Pentru a evalua fragilitatea la rece a oțelului din clasa A S, TsNIISK și NIIZhB au efectuat teste comparative de îndoire la impact ale oțelului laminat la cald din clasa A grad St sp, recomandat de SNiP pentru montarea buclelor și pentru utilizarea în structuri la temperaturi de iarnă de proiectare până la minus °C și o nouă armătură întărită termomecanic din oțel St ps [ ] Testele au fost efectuate pe probe standard cu o crestătură ascuțită "Menage" și "TsNIIPS" Utilizarea probelor TsNIIPS cu o suprafață de profil la scară completă a fost determinată de faptul că starea suprafeței probei are o mare influență asupra stării complexe solicitate a metalului în timpul îndoirii la impact Acest lucru este cel mai relevant pentru armăturile întărite termomecanic având o structură compozită cu un strat călit de , - , d grosime Probele de secțiune dreptunghiulară "Menage", tăiate din miezul unei tije întărite termomecanic, cu un diametru de mm, au prezentat rezultate care au fost ușor diferite de mostrele de oțel laminat la cald Criteriul de lucru la rupere KS = J a fost realizat în oțelul laminat la cald St sp la o temperatură de minus °C, iar în oțelul TMF St ps la o temperatură de minus °C Rezultatele testelor probelor TsNIIPS cu o suprafață la scară completă au arătat că la temperatură normală și la o temperatură de minus °C, oțelul din clasa A C are aproximativ aceeași lucrare de distrugere cu oțelul laminat la cald din clasa A La temperaturi de la minus °С până la minus °С, au fost observate cazuri de fractură "aproape complet fragilă" pe mostre de oțel laminat la cald Tijele din clasa A C fabricate din oțel semi-silențios St ps au prezentat o rezistență mult mai mare la rece decât mostrele de oțel laminat la cald St sp (vezi Fig ) La temperaturi de la minus °C până la minus °C, munca de distrugere a oțelului din clasa A C a fost aproape aceeași și a avut o medie de , - , J, iar la minus °C - , J, care este mai mult decât criteriul de rupere , luată în lucrare egală cu , J Pe baza rezultatelor acestor studii [ ], se recomandă acceptarea unor noi armături în timpul construcției în Nord la temperaturi de funcționare Tabelul Producător și diametru, mm Indicatori statistici Compoziția chimică, % C Si Mp Seq ZSMK, - X , , , , S , , , - BMZ, - X , , , , S z М , , , BMZ, - X , X , , , S , , , , Orez Lucrări de distrugere la îndoirea la impact a specimenelor de tip TsNIIPS: - oțel laminat la cald StZsp clasa A ; - otel calit termomecanic StZps clasa A C structuri sub minus °C, precum și în bucle de montare și alte produse La fel ca în studiile anterioare [ ] cu oțel de calitate St , efectul de creștere a rezistenței oțelului la rupere fragilă se realizează datorită structurii compozitului natural obținut ca urmare a întăririi termomecanice a St în fluxul de laminare în tije de oțel de calitate A C cu un strat de suprafață semnificativ de , , d de martensită înalt temperată [ , ] Proprietățile mecanice ale oțelului de armare întărit termomecanic de calitate StZsp (vezi Tabelul ) produs de BMZ au fost studiate în anii - pe tije cu diametrul de , , și mm mai mult de de loturi de topire de oțel de producție industrială Compoziția chimică a oțelului clasa A C este dată în tabel și se caracterizează la tije cu diametrul de - mm prin conținutul de carbon din produsul laminat finit de la , la , :% și echivalentul de carbon Seq determinat prin formula ( ) de la , la , % La tijele cu diametrul de - mm, conținutul de carbon este de la , la , %, iar echivalentul de carbon Seq este de la , la , Macrostructura secțiunii transversale a tijelor este caracterizată de un strat temperat de suprafață clar definit, cu o grosime de , până la , d (vezi Fig ) Odată cu dezvoltarea cererii de construcție pentru barele de armare din clasa A C, sortimentul său la BMZ a fost extins la mm inclusiv Rezultatele testelor de certificare a tijelor cu diametrul de - mm loturi de topituri de producție industrială sunt prezentate și în tabel Testele au arătat că armătura în starea inițială în % din cazuri rezistă la îndoire până la ° în jurul unui dorn cu diametrul c= d Armătura cu diametrul de , și mm rezistă la îndoire până la ° cu contactul complet al tijelor, de ex cu c -> Oțelul are o limită de elasticitate mare ts = , - , și un limită de curgere pronunțată cu lungimea de , - , % pentru tijele cu diametrul de - mm și , - , % pentru tijele cu diametrul de - mm Pe măsură ce diametrul crește, există o tendință de creștere a diferenței absolute dintre av și ot și raportul lor s/zi Deci, pentru tijele cu diametrul de , , , - și - mm, acest raport a fost în medie de , , , , , , , și , Analiza influenței valorii echivalentului de carbon Сeq, calculată conform formulei ( ), asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare din clasa A C cu diametrul de - mm, realizat la BMZ din oțel StZsp, a arătat că valoarea minimă admisă de s = N/mm pentru tijele cu diametrul de - mm corespund echivalentului de carbon Seq= , În acest caz, valoarea lui from este de aproximativ N/mm , ceea ce este în acord cu datele statistice pentru această armătură (a se vedea tabelul ), unde valorile de proiectare (X- S) de la și respectiv ov sunt , N/mm și N/mm Pentru armarea din oțel de calitate St ps, ținând cont de necesitatea îndeplinirii cerințelor de rezistență a îmbinărilor sudate, valoarea Seq trebuie să fie de cel puțin , , ceea ce se explică prin conținutul scăzut de siliciu din acest oțel Caracteristicile de plasticitate și P, precum și lungimea platoului de randament m, sunt practic independente de Seq Studiul sudabilității acestui oțel a fost realizat prin fabricarea și testarea îmbinărilor cruciforme realizate prin sudare manuală prin puncte de rezistență și arc manual cu chinuri % dintre epruvetele testate s-au rupt de-a lungul metalului de bază și % în zona îmbinării sudate ductil, fără o scădere a rezistenței Probele din acești compuși, testați pentru îndoire, în % din cazuri nu au eșuat la un unghi de îndoire de ° Îmbinări cap la cap realizate prin sudare prin rezistență, sudură cu arc cu cusături extinse și sudare cu cusătură în baie pe un suport de suprapunere extins la d, în toate cazurile, se înmoaie plastic la o> - N/mm În general, în ceea ce privește proprietățile mecanice, omogenitatea lor, sudarea și alți indicatori de performanță, oțelul de armare din clasa A S produs de BMZ este un standard de calitate și a fost primul care a primit certificate de conformitate în sistemele GOST RF și Mostroycertifikatsiya În , producția de oțel de armare întărit termomecanic din clasa A C a fost stăpânită de uzina Krivorozhstal, care o produce în prezent cu un diametru de - mm, iar în de uzina Cherepovets a JSC Severstal Datele privind proprietățile mecanice ale oțelului produs de aceste întreprinderi, obținute de noi în urma testelor de certificare efectuate de NIIZhB, sunt prezentate în Tabelul Calitatea armăturii respectă cerințele STO ASChM - și EN Oțel de armare prelucrat la rece Proprietățile mecanice ale armăturii trase la rece (Vr- ) cu un profil periodic cu un diametru de , și mm, fabricate în conformitate cu GOST - și oțel de armare laminat la rece din clase de oțel laminat la cald St ps și St sp, de regulă, corespund cerințelor pentru oțel din clasa A ( Vr ) Orez Diagrama de tracțiune a oțelului format la rece din clasa A C conform TU - - - : - tije mm inainte si dupa indreptare; - tije mm Sârmă de armare clasa Вр- (В ) conform GOST - a fost utilizată de mulți ani cu o greutate normalizată cu , - , % mai mică decât standardul pentru aceste diametre Acest lucru a fost realizat datorită toleranței minus pe diametrul barelor În acest fel, s-au asigurat economiile corespunzătoare la oțel fără a se recalcula secțiunile structurilor din beton armat În prezent, conform STO ASChM - și TU, toate armăturile formate la rece sunt furnizate cu o dimensiune a secțiunii și o masă de pm corespunzătoare celor nominale, iar proprietățile sale mecanice corespund cu cele ale armăturii din clasa A C (Br ) , adică limită de curgere nu mai puțin de N/mm O trăsătură caracteristică a diagramei de tracțiune a armăturii formate la rece, atât în starea de livrare, cât și după îndreptare, este absența limitei de curgere fizică, prin urmare, limita de curgere convențională oq, și rezistența la tracțiune ov (vezi Fig ) ) sunt luate drept indicatori normativi ai puterii sale Raportul dintre ov și od este relativ scăzut și variază de la , la , , în funcție de diametru și de tehnologia de producție Armatura formata la rece cu diametrul de - mm se livreaza, de regula, in colaci si cu diametrul de - mm, atat in colaci cat si in bare de lungime masurata Armătura bobinei are limite elastice relativ scăzute de , și , în starea de livrare, adică înainte de editare, variind de la , la , in și de la , la , oo După editarea raportului , / ^ , și crește și se ridică la , - , și, respectiv, , - , (vezi Fig ) Limita elastică estimată t| i în armătura spiralată variază de la , la , [ ], iar după îndreptare poate fi de la , la , Acestea după îndreptare, această armătură funcționează aproape elastic până la nivelul de rezistență de proiectare Standardele internaționale ISO/DIS - , ISO/DIS [ , ] și Euronorma EN [ ] standardizează raportul Ов/ао pentru oțelul de armare prelucrat la rece din clasa A С (B Â), respectiv, egal la și Cu toate acestea, atât în standardele ISO, cât și în EN , un raport Ov/oo de , este permis în sârmă de sârmă individuale Standardul rus STO ASChM - [ ] stabilește rezistența minimă la rupere a oțelului prelucrat la rece din clasa A C (Br ) la N/mm , iar raportul minim s/oo, = > la s> N/mm GOST pentru sârmă trasă la rece cu diametrul de , - , mm, a fost luată ca criteriu de plasticitate, pentru un fir de sârmă cu diametrul de alungire relativă, măsurată pe o bază de mm și egală cu , %, , % și , % un diametru de , , , și, respectiv, , mm, iar numărul de îndoire este de Pentru barele cu aceste diametre, alungirea, măsurată pe o bază de mm, este apropiată de P și de aceea această caracteristică poate fi comparabilă cu standardele Agt( n) sau p Standardele internaționale ISO [ , ] stabilesc gama de sârme formate la rece de la la mm și DIN de la la mm Sârma cu diametrul de , mm nu este produsă în majoritatea țărilor, temându-se coroziunea sa în timp Valorile alungirii relative ( sau u) și ale alungirii relative înainte de rupere Agt( n) sunt luate drept criterii de plasticitate Cerințe similare sunt, de asemenea, stabilite în standardul rus STO ASCHM - și o serie de specificații pentru acest tip de fitinguri, lansate în ultimul deceniu Concluzie O discuție despre caracteristicile producției, proprietățile mecanice și condițiile de utilizare a armăturii netensionate pentru structurile din beton armat a arătat că în perioada - , rezistența unei astfel de armături a crescut de ori În prezent și în viitorul apropiat, principalul tip de armătură pentru structurile din beton armat este un oțel unificat bine sudat din clasa A C cu o limită de curgere de O > N / mm , fabricat pe baza aceluiași oțel St din clasa A (A-I) cu o limită fluiditate De la> N/mm , care acum de ani era principalul tip de armare de lucru a structurilor din beton armat Microaliarea, călirea termomecanică sau deformarea la rece fac posibilă obținerea oțelului cu o limită de curgere > N/mm cu aproape aceleași proprietăți de performanță ca armătura din oțel laminat la cald din clasele St Unificarea armăturii face posibilă utilizarea, de exemplu, a oțelului călit termomecanic din clasa A C ca armătură de lucru, structurală și auxiliară, incl în piese încorporate, bucle de montare etc Acestea orice organizație de construcție sau fabrică de structuri din beton armat, folosind doar această clasă de armături, poate înlocui complet cu aceasta, toate tipurile de oțel de armare utilizate anterior Una dintre cele mai dificile probleme ale armăturii, oricât de paradoxal ar părea, este producerea și utilizarea armăturilor netede și periodice cu diametrul de și mm Acest lucru se datorează faptului că întreprinderile metalurgice nu sunt interesate și nu au încă capabilitățile tehnice pentru a produce astfel de bare de armare laminate la cald sau călite termomecanic, cu dimensiunile și rezistența necesare Prin urmare, constructorii, până de curând, au avut o cheltuială semnificativă, de până la - %, a oțelului în produsele în care desenele prevăd utilizarea unei astfel de armături Trecerea la o singură clasă unificată de armătură va face posibilă înlocuirea oțelului laminat la cald cu un profil periodic cu armături mai durabile formate la rece și întărite termomecanic de aceste diametre sau mai mici, iar armăturile formate la rece pot fi fabricate direct la construcție întreprinderile industriale, așa cum se face, de exemplu, la Mospromzhelezobeton OJSC (fabrica de produse din beton nr ) Aici ar trebui să se țină cont de experiența Germaniei și a altor țări, unde oțelul format la rece este folosit în principal ca armătură cu un diametru de - mm Trecerea la o nouă armătură unificată în structurile din beton armat face posibilă reducerea consumului total de metal în construcții cu cel puțin % și, mai important, reducerea leziunilor în timpul lucrărilor de armare și creșterea fiabilității structurilor din beton armat prin eliminarea posibilitatea de rupere fragilă a armăturii unui profil periodic prin sudare cu arc, caracteristică pentru oțel din clasa A grad GS În viitorul apropiat, va fi necesar să treceți la conexiuni de armare nesudate la instalare, folosind cuplaje sertizate sau cu șuruburi, așa cum este utilizat pe scară largă în alte țări Împreună cu durabilitatea sporită, acest lucru duce la economii semnificative de energie În , NIIZHB a elaborat "Recomandări pentru utilizarea oțelului întărit termomecanic în structurile din beton armat noi tipuri de armare cu bare sudate", care ia în considerare toate datele necesare privind proiectarea și fabricarea structurilor din beton armat cu armătură întărită termomecanic din clasa A C, precum și A C și A C La martie , Gosstroy al Federației Ruse a emis Scrisoarea de instrucțiuni nr OF- / "Cu privire la utilizarea oțelului de armare din clasa A C în structurile din beton armat", care stabilește: rezistență standard Rsn = N / mm și design rezistențele primului grup stări limită: Rs = N/mm , RsW= N/mm și RsC= N/mm și se recomandă utilizarea generală a acestui fiting În , Guvernul Moscovei a publicat codurile teritoriale de construcție ale orașului Moscova TSN - "Structuri din beton armat cu armare din clasele A C și A C", dezvoltate de NIIZhB, KTB ZhB și KTB "MOSM", care a prezentat toate date pentru utilizare în structuri din beton armat oțel de armare întărit termomecanic, laminat la cald și format la rece din clasa A C produs conform standardului STO ASChM - Astfel, înainte de lansarea noului SNiP, constructorilor li se oferă documentație de reglementare pentru proiectarea și fabricarea structurilor din beton armat cu oțel de armare din clasa A C capitolul Introducere Cel mai comun tip de armătură precomprimată în anii - a fost oțelul de armare laminat la cald din clasa A-IV (A ) și oțelul călit prin tragere din clasa A-IPv (A v) cu o limită de curgere normalizată de și N /mm , respectiv Inițial, oțelul de armare laminat la cald din clasa A a fost dezvoltat și utilizat doar ca armătură precomprimată a structurilor din beton armat precomprimat și a fost tipul de armătură cu bară precomprimată cu cea mai mare rezistență în anii și [ , ] În același timp, din cauza lipsei constante de armătură clasa A și mai ales cu diametrul de - mm, în construcții a fost utilizată pe scară largă armătura de pretensionare clasa A v, a cărei armare a fost realizată prin tragere direct la întreprinderile din industria construcțiilor [ - ] Mai târziu, în anii - , după dezvoltarea și stăpânirea producției de masă și utilizarea oțelului de armare de înaltă rezistență din clasele A-V (A ), At-V (At ) și At-VI (AtIOOO) și dezvoltarea producția de sârmă și frânghii de întărire de înaltă rezistență, importanța armăturii de înaltă rezistență, doar ca încordate, a scăzut semnificativ În același timp, au început studii cu privire la posibilitatea utilizării armăturii de înaltă rezistență ca armătură convențională netensionată armarea structurilor din beton armat [ - , , , ], ale căror rezultate vor fi discutate mai jos în secțiunea Aceste studii au arătat că armătura luată în considerare poate fi utilizată foarte eficient în locul armăturilor mai puțin puternice din clasa A în elementele din beton armat comprimate în timpul funcționării, precum și într-o clasă largă de elemente îndoite și comprimate excentric Odată cu dezvoltarea tehnologiei de întărire termomecanică în fluxul de metal laminat [ , , , ] și a altor tehnologii moderne, a devenit posibilă producerea în masă a barelor de armare din clasa A C (At-IVC) din materiale economice și asigurarea folosirii acesteia ca armătură a structurilor obișnuite din beton armat Problema universalității principalelor armături de lucru a structurilor din beton armat este foarte relevantă, adică posibilitatea utilizării aceluiași tip de oțel ca armăturile obișnuite și precomprimate ale structurilor din beton armat Multe întreprinderi din industria construcțiilor, care au o gamă largă de beton armat produs pentru clădiri industriale și civile, au folosit oțel de armare întărit prin trafilare ca armătură cu tije precomprimate de diametre mari de - mm înainte de a trece la armătura din clasa A C [ , ] , ] În anii , oțelul din clasa A-P (A ) a fost consolidat prin trefilare [ ], iar de la începutul producției de masă în anii a oțelului laminat la cald din clasa A-Sh (A ), s-a trecut la călirea prin trefilare a oțelului de această clasă [ - ] și utilizarea oțelului de armare precomprimat din clasa A-Shv (A v) Principalele avantaje ale acestei supape sunt: - posibilitatea producerii la fața locului a oțelului de armare cu diametrele și volumele necesare; - versatilitate, care constă în faptul că de fapt același lot de armătură poate fi folosit atât ca netensionat, cât și ca precomprimat; - fiabilitatea tehnologică asigurată de bună sudabilitate, verificată în procesul de călire și, în consecință, posibilitatea de realizare a structurilor de orice deschidere Studiile [ , , , ] au arătat că oțelul de armare din clasa At-Shv (A v) poate fi, de asemenea, utilizat în mod eficient ca armătură convențională de întindere netensionată În același timp, sortimentul său se extinde datorită întăririi armăturii spiralate cu diametrul de - mm, pe care uzinele metalurgice ale țării le-au produs numai în clasa A-Sh (A ) Atunci când lucrează ca armare la tensiune a structurilor din beton armat, oțelul clasa A-Shv are avantajul de a-și reduce lungimea după întărire Valoarea minimă a acestei scurtări este de aproximativ , % [ ] și face posibilă realizarea unei autotensionări de aproximativ - N/mm , ceea ce este deosebit de important atunci când este utilizată ca armătură netensionată Acest fenomen, stabilit de autor, confirmat ulterior în experimentele KhSI pe elemente din beton armat [ , , ] Dezavantajul acestui tip de armătură este imposibilitatea utilizării sale efective ca armătură care este comprimată în timpul funcționării Oțel de armare întărit prin tragere din clasa A-Shv (A v) Călirea prin tragere este o procedură de selectare a unei părți de deformare plastică condiționată instantanee în zona de călire a oțelului atunci când este întinsă la nivelul solicitat, urmată de o creștere a rezistenței oțelului la mici deformații plastice după descărcare, de exemplu limite de elasticitate și de curgere oo, > ao, b ao, > °m datorită lucrării de deformare plastică, aleasă în timpul tensiunii și îmbătrânirii ulterioare Tehnologia și modurile de călire a oțelului de armare laminat la cald din clasa A (A-IP) au fost studiate în [ , , ] Rezultatele acestor studii au unele diferențe între valorile alungirilor controlate recomandate și valorile obținute ale limitei de curgere a armăturii întărite Acest lucru se datorează în principal diferenței de proprietăți mecanice ale originalului, înainte de întărire, armare a oțelului Prin urmare, vom lua în considerare parametrii tehnologici de călire pe baza datelor statistice [ ] pe diagramele de tracțiune ale oțelului de armare laminat la cald din clasa A (A-Sh) în intervalul de variabilitate de % pentru oțelul din această clasă, clasele G S și GS (vezi Fig ) După cum se poate observa din fig sub efort controlat osf= N/mm posibilele deformații ale armăturii pot varia de la % la % Aici, afectează atât variabilitatea proprietăților oțelului în funcție de calitate, cât și diferențele dintre proprietățile claselor de oțel G S și GS, în care, așa cum sa arătat mai devreme, raportul ot/s este mai mic Prin urmare, deformațiile maxime admise normalizate în timpul călirii prin tragere a oțelului G S- , % [ ] și oțel GS- , % [ ] Mai jos, luăm în considerare câteva dintre principalele rezultate ale studiilor de oțel GS cu un diametru de - mm [ ] În total, au fost testate mostre de armătură originală și călită din călduri Tot oțelul de armare a fost împărțit în grupuri în funcție de diametre de - mm, - mm și - mm Fiecare grup a inclus topituri cu carbon superior și inferior și elemente de aliere Datele despre proprietățile mecanice ale oțelului în starea inițială și după călire sunt date în tabel Pe fig date generale sunt date cu privire la modificarea valorii limitei de curgere condiționată a probelor de oțel de calitate GS, desen întărit Orez Diagrama de tracțiune a oțelului de armare laminat la cald din clasa A (A-Sh) clasele G S și GS - minim; - medie și - valori maxime ale proprietăților mecanice care la o alungire relativă controlată de la , la , % Total mostre din trunchi de înot nesupus îmbătrânirii artificiale ao, (°t) = + es, N/mm , ( ) Unde: ao,g(at) - limită de curgere condiționată (sau fizică), N/mm ; Es este valoarea alungirii controlate în timpul călirii în % Distribuția maximă reală în valorile limitei de curgere a fost de aproximativ N/mm Tabelul Caracteristicile oțelului Valori medii ale proprietăților mecanice - X Abateri standard -S M ° și ao i (vezi Fig ) și apariția unui platou de randament Alungirea relativă după ruperea de și p a oțelului călit după îmbătrânire scade în medie cu , %, indiferent de regimul de călire Ținând cont de cele de mai sus, în scopuri practice, au fost recomandate următoarele moduri de călire a oțelului de armare din clasa A (A-Sh) grad GS: Orez Distribuția valorilor limitei de curgere a armăturii din oțel de calitate GS în starea de livrare, după călire prin trefilare și după călire prin trefilare și îmbătrânire artificială; probe, topituri Simboluri: - după zi de întărire; - săptămâni după întărire; - după ore de fierbere la abur; - mostre in stare de livrare - cu controlul tensiunii osp= N/mm cu alungirea relativă es nu mai mare de , %; - cu controlul alungirii numai cu alungirea controlată Es= , % Pentru oțelul din această clasă, clasa G S, alungirea relativă, atât în cazul călirii cu control al tensiunii asop = N/mm , cât și în cazul controlului numai al alungirii, a fost considerată a fi de , % [ ] Mulți ani de practică în producția de armătură întărită prin deformare din clasa A-Shv (A v) au făcut posibilă colectarea unei cantități suficiente de date experimentale privind proprietățile mecanice și diagrama de tracțiune a acestui tip de armătură, care, după îmbătrânirea în proces de tratare termică a structurilor din beton armat, se caracterizează prin valorile limitei de curgere s > N/mm , limita elastică t > , , și alungirea relativă > % și Sp > % [ , , ] Tehnologia de sudare și rezistența îmbinărilor sudate îndeplinesc cerințele documentelor de reglementare pentru oțelul de armare laminat la cald din clasa A (A-Sh) [ ] Diagrama normativă (minim cu % securitate) a tensiunii condiționate instantanee a oțelului din clasa A C (A-IPv) cu diametrul de - mm poate fi descrisă prin ecuația ( ) la oo, ( N/mm Orez Diagrame de tracțiune ale oțelului de armare de înaltă rezistență: - A ( HG T), - A ( C) - AtbOOS ( GS), - A S (Vrp- ), - A v Oțel de armare laminat la cald clasa A (A-IV) Producția și utilizarea oțelului de armare A-GV (A ) cu o limită de curgere condiționată de oo ^ N/mm și rezistență finală o> N/mm a început în Primul oțel din această clasă a fost KhG S [ , , ] , a cărei compoziție chimică este dată în tabel Studiile metalografice efectuate de TsNIIChermet și TsNIISK [ , ] au arătat că oțelul KhG S, în funcție de condițiile de răcire și de compoziția chimică, poate avea structuri legate de diferite regiuni de temperatură de descompunere a austenitei Tabelul Oțel de calitate C Si Mn Cr Alte aliaje % ХГ С , - , , - , , - , , - , - С , - , , - , , - , - Titan , - , KhG Ts , - , , - , , - , , - , Zirconiu , - , KhG T , - , , - , , - , , - , Titan , - , KhGST , - , , - , , - , , - , Titan , - , Notă Conținutul de P și S nu este mai mare de , % fiecare Masa de fond avea o structură bainită; au existat și structuri perlit-ferită și martensită Prin urmare, oțelul de această calitate a avut o sensibilitate crescută la fluctuațiile compoziției chimice, modificările condițiilor de austenizare și viteza de răcire în intervalul de temperatură subcritic Ca rezultat, armarea oțelului KhG S imediat după laminare a avut proprietăți mecanice neomogene, ductilitate scăzută și sudabilitate limitată Opt ani de experiență în utilizarea oțelului KhG S și studiile paralele au făcut posibilă elaborarea tehnologiei de recoltare și tensionare a armăturii precomprimate din clasa A , identificarea avantajelor și dezavantajelor acesteia și schițarea modalităților de dezvoltare a producției și utilizarea rațională a oțelului de armare precomprimat laminat la cald din clasele A (A-IV) și A (A-V) Cercetările ulterioare au vizat crearea și implementarea oțelului de armare precomprimat din clasa A (A-IV) de două tipuri: - economic, cu un continut ridicat de carbon si unul redus - elemente de aliere (grade C si GS); - sudabil, cu un continut redus de carbon fata de otelul KhG S, aliat suplimentar cu mangan, crom, titan, zirconiu si alte elemente (vezi Tabelul ) Oțel de armătură precomprimat cu un conținut ridicat de carbon, de ex nesudabil, poate fi folosit in structuri din beton armat precomprimat, pentru care (cu deschideri de pana la m) se furnizeaza bare de armare si se folosesc la lungimi masurate, fara sudura Acest tip de armare include oțel C, dezvoltat în de Uzina Metalurgică Makeevka și NIIZhB* Datorită conținutului relativ ridicat de carbon, timpul de topire al acestui oțel este redus și există mai puține elemente de aliere în el decât în alte oțeluri din această clasă, prin urmare, costul oțelului C este semnificativ mai mic decât costul altor tipuri de armătură cu bară precomprimată, inclusiv clasa A-Shv ( A c) Din punct de vedere structural, oțelul C este un perlit lamelar subțire fără zone de origine martensitică și bainitică [ , , ] Aditivii de titan ( , - , %) promovează rafinarea cerealelor în stare laminată la cald și îmbunătățesc caracteristicile de rezistență la deformarea plastică, în special oo, - Proprietățile mecanice ale oțelului de armare laminat la cald de gradul C au fost studiate împreună cu fabrici metalurgice, întreprinderi din industria construcțiilor, Institutul Politehnic Donețk și Institutul Central de Cercetare de Chimie [ - ] Oțelul de armare C cu un diametru de - mm în stare de livrare îndeplinește pe deplin cerințele GOST pentru proprietățile mecanice ale oțelului de armare din clasa A (A-GV) Se remarcă o omogenitate ridicată a proprietăților acestui oțel, caracterizată prin coeficienții de variație a valorilor ov, oo, și respectiv s egali cu LA FEL DE Nr (URSS) Oțel de armare de înaltă rezistență / A I Zhukov, B R Ratner, K S Alferov și alții - Apl , Nr / - ; publ, în B I; , nr mi , , , și , % Rezistența la tracțiune a oțelului C, de regulă, este mai mare de N / mm , rapoartele oo / av> și ao O / ao > medie , și, respectiv, , și variază în: primul - , - , , al doilea - , și , (vezi Fig ) Cele mai mici valori experimentale ale lui S sunt %, iar p sunt % Variabilitatea în intratopire a proprietăților mecanice, evidențiată în urma încercărilor a de probe de armătură cu diametrul de mm, pl , N/mm și și % Variabilitatea valorilor lui s și oo pe lungimea unei tije de metri nu depășește N/mm Modulul inițial de elasticitate Es al oțelului C este în medie de , ІО N/mm În experimente, acesta a variat de la , la , -IO N/mm , ceea ce este mult mai mare decât cel al altor oțeluri din această clasă Unghiul de îndoire în jurul unui dorn cu diametrul de d pentru armarea cu diametrul de și mm a fost de - °, iar pentru specimenele cu diametrul de , și mm a fost de - ° și a variat semnificativ pe lungimea tijei Rezistența la impact a oțelului C este scăzută: la o temperatură de °C - de la , la , M-J/m și la o temperatură de minus °C - de la , la , M J/m Orez Curbele de distribuție a proprietăților mecanice ale oțelului din clasa A-IV, gradul C, cu diametrul de - mm (produs de KrMK și MMK): ° ' st > & ' - r; valori de respingere ale proprietăților mecanice ale oțelului din clasa A (A-IV) conform GOST Testele [ ] au arătat că acest oțel este foarte sensibil la concentratoarele de tensiuni sub formă de tăieturi de , d adâncime și arsuri pe nervurile longitudinale de la un arc electric O scădere a temperaturii încercărilor de tracțiune de la + la - °C este însoțită de o scădere a SР de aproape ori și o scădere vizibilă a s Prin urmare, oțelul C nu este recomandat pentru utilizare în structurile operate în aer liber și în încăperi neîncălzite la temperaturi sub - 'C În a doua etapă, s-au studiat proprietățile mecanice ale oțelului în stare laminată la cald în funcție de datele testelor de control și recepție ale instalațiilor metalurgice și în starea de livrare la instalațiile de structuri din beton armat Prelucrarea statistică a rezultatelor testelor a de mostre de oțel de armare cu un diametru de - mm ( topituri) Makeevsky (MMK) și - mm ( topituri) Krivorozhsky (KrMK) fabrici metalurgice a confirmat rezultatele cercetării NIIZhB și a arătat că cu valori medii ale r de la , până la , N/mm , în funcție de diametrul oțelului laminat, coeficienții de variație ov au fost de , - , % La valori medii de oo de la la N/mm și de la , la , %, coeficienții de variații de , și în diametru au fost în limitele de , - % și, respectiv, I - , % (vezi Fig ) Orez Modificarea proprietăților mecanice ale oțelului clasa A (A-IV) gradul C în funcție de diametru: sv, st " ^, - - - limite de variabilitate a proprietăților la probabilitate P = , Tabelul Caracteristic Număr de teste XS Cy=S/X x % Valori standard X- , S X- S Date de certificare ov, N/mm , , , , , , , N/mm , , , , , % , , , , , Teste ale NIIZhB și fabrici de beton armat av, N/mm , , , , , , , N/mm , , , , , % , , , , , În volumul de producție de oțel C, locul principal a fost ocupat de bare de armare cu diametrul de și mm, a cărei variabilitate a proprietăților mecanice a fost studiată conform datelor de testare a probelor din de loturi de topituri primite de Moscova instalații de produse din beton armat Nr , , și [ - ] Rezultatele testelor pentru de probe (certificate) și de probe (teste de control) sunt date în tabel Datele de testare ale NIIZhB și ale instalațiilor de structuri din beton armat sunt în bună concordanță cu rezultatele testelor de control și acceptare ale instalațiilor metalurgice (certificate) Valorile de obținute conform certificatelor sunt, în medie, cu % mai mici decât rezultatele testelor de oțel la consumator Acest lucru indică manifestarea efectului de îmbătrânire al oțelului C în timpul transportului și depozitării acestuia la uzina metalurgică și apoi la întreprinderile din industria construcțiilor și se explică în același mod ca și pentru oțelul KhG S prin difuzia hidrogenului din oțel și unele modificarea mărimii granulelor în timp Cu toate acestea, aceste fenomene apar în oțelul S la o scară mult mai mică decât în oțelul KhG S Valorile > % sunt furnizate imediat după rulare în % din cazuri, iar în starea de livrare în - % din cazuri (vezi Fig și Tabelul ) Influența factorului de scară asupra proprietăților mecanice ale oțelului este prezentată în fig Odată cu creșterea diametrului armăturii laminate, se observă o scădere generală destul de monotonă a caracteristicilor de rezistență și ductilitate, care este vizibilă în special la trecerea de la un diametru de mm la un diametru de și mm Valorile medii ale limitei de curgere condiționată oo, scad, de asemenea, semnificativ cu o creștere a diametrului de la la mm, deși os și nu suferă modificări atât de mari Diametrul armăturii nu are un efect vizibil asupra dispersării intertopite a proprietăților mecanice, care depinde în mare măsură de condițiile producției de oțel la diferite fabrici metalurgice Orez Diagrama deformațiilor plastice instantanee convenționale ale oțelului de calitate C: • - date experimentale; - medii calculate la r|i= , conform formulei ( , ); - la fel la m|i= , ; - limite de variabilitate la probabilitate Р= , Diagrama de tracțiune a oțelului C în starea de livrare a fost studiată pe baza rezultatelor încercărilor a de eșantioane de armătură cu diametrul de - mm, prelevate din loturi de căldură de compoziție chimică variată ( probe per lot) Ecuația relației pentru es pi și os în es pi de la , la , (vezi Fig ) este: ^ = , ( ^ , - , ) ( , ) și este descris în mod sigur prin expresia ( ) la m|i= , ; n = a > $ și Sp, respectiv egal cu ; ; ; și %, ceea ce este oarecum mai mic decât cel al oțelului KhG S, dar depășește caracteristicile similare ale oțelului S În timpul testelor de îndoire a oțelului în stare rece, s-au observat cazuri de defecțiuni ale eșantionului la un unghi de îndoire mai mic de °, cu toate acestea, numărul acestor rezultate în experimentele cu armături cu un diametru de - mm nu a depășit % Pe fig arată rezultatele prelucrării statistice prin metoda sumelor de date a de încercări de oțel de armare cu diametrul de - mm din clasa A-IV din clasele KhG Ts, KhGST, KhG T și KhG T și KhG F în stare de livrare loturi pilot NIIZhB și la fabrici de structuri din beton armat Caracteristici pentru oțelurile din aceste calități sunt rapoartele medii scăzute , / , și , /Ov, egale cu , și, respectiv, , , și care se modifică puțin în funcție de diametru și de alți factori Diagrama medie de tracțiune a oțelului de armare KhG Ts cu diametrul de - mm în starea de livrare este aproximată satisfăcător prin ecuația ( ) la ci = ; J=o sută, /ao, = , și t] =av/oo, = > Pentru os>l,loo, , ecuația diagramei de întindere are forma: £s =^+ , -(^- , ) ( , ) l-s a Studiile erorilor limitatoare în calculul deformațiilor, pe baza ecuației ( ), efectuate conform rezultatelor a de încercări a loturi de topituri de oțel cu diametrul de - mm, au arătat că în % din cazuri erorile de calcul es la es pi până la % nu depășesc ± % (vezi Fig ) Elongațiile relative și p ale oțelului în stare de livrare au depășit în toate cazurile valorile de respingere, egale cu , respectiv % Modulul inițial de elasticitate Es a variat în intervalul ( , - , )-IO N/mm și a fost în medie de , -IO N/mm Călirea la temperatură joasă a oțelului KhG Ts la T = °C duce la o anumită creștere a valorilor de , și , Cu o creștere simultană a alungirilor relative și P, unghiul de îndoire a oțelului în stare rece a și practic neschimbat ov Rapoartele medii , /^ , și , /^v cresc la , - , și qi la , , iar diagrama de întindere este aproximată prin ecuația ( ) la t]f= , ; Lz = ao / ao = D și T] = Ov / O = Pentru os N/mm și s> % Oțelul de armare de clasele KhG Ts și KhG T îmbină sudarea mult mai bine decât KhG S [ , , ], are o rezistență bună la impact la temperaturi de până la - ° C, păstrează proprietățile plastice ridicate și rezistență la tracțiune la tensiune la temperaturi negative scăzute și sarcini dinamice [ , ] Prin urmare, poate fi utilizat în aproape orice condiții de funcționare a structurilor din beton armat precomprimat fără a limita lungimea deschiderii Începând din , această armătură a înlocuit complet oțelul de calitate KhG S și timp de aproape ani a fost principala armătură precomprimată din tije sudate pentru structurile din beton armat precomprimat Oțel de armare întărit termomecanic clasa A C (At-IVC) Structură și proprietăți mecanice Fitingurile sudabile întărite termomecanic din clasa A C (At-IVC) sunt fabricate după aceeași tehnologie ca oțelul din clasa A C, prin răcire accelerată în fluxul de laminare cu o temperatură de auto-revenire de aproximativ - °C [ , , ] din oțel slab aliat clasele C, GS sau G S Compoziția chimică a oțelului din clasa AtbOOOS conform GOST este limitată la un conținut de carbon de până la , % și valoarea echivalentului de carbon Seq, determinată de formula: Seq = C + ^ + y> , % ( , ) Standardul rus STO ASCHM - desemnează acest oțel ca A S Cerințele pentru compoziția chimică a oțelului A S sunt reglementate de standardele prezentate în tabel Tabelul Clasa de rezistență Compoziție chimică, %, max Carbon C Siliciu Si Mangan Mn Fosfor p Sulf S Azot N Echivalent carbon Sec А С , , , , , , , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) Notă Între paranteze se află compoziția chimică a oțelului din produsele laminate finite Echivalentul de carbon în STO ASChM - este determinat prin formula ( ) Indicatorii normalizați ai proprietăților mecanice ale oțelului din această clasă sunt prezentați în tabel Tabelul Clasa de rezistență Proprietăți mecanice, nu mai puțin de Rezistenta la curgere § r N/mm % А С Studiul macro- și microstructurii în IChM și DMETI (Dnepropetrovsk) [ , ] a fost efectuat pe probe de oțel G S în stare laminată la cald și termomecanic Pe tijele de oțel laminate la cald, nu există nicio separare a macrostructurii, deoarece austenita se descompune într-o structură feritic-perlitică pe întreaga secțiune transversală la viteze de răcire relativ apropiate ale straturilor interioare și de suprafață ale metalului De-a lungul secțiunii transversale a tijelor întărite termomecanic, precum și pentru oțelul din clasa A C, se observă două zone - inelul exterior și partea interioară cu secțiuni de tranziție Conform datelor [ ], această structură a macrostructurii "corespunde cu două scheme de transformare a austenitei în timpul călirii întrerupte urmate de revenire: zona de formare a bainitei" Astfel de diferențe în macrostructură sunt cauzate de viteze diferite de răcire ale suprafeței și straturilor interioare de oțel slab aliat În consecință, duritatea oțelului de-a lungul secțiunii se modifică de asemenea (vezi Fig ) În același timp, duritatea oțelului din mijlocul secțiunii este mai mare decât cea a oțelului original laminat la cald Proprietățile mecanice ale oțelului de armare din clasa A S (At-IVS și At-GVSK) au fost studiate la NIIZhB pe mostre de oțel de calitate G S, GS, S, G S, GS și KhGS cu un diametru Orez Distribuția durității pe secțiunea transversală a barelor de armare [ ] cu diametrul de mm din oțel G S din clasa A ( ) și clasa A S ( - ) la nivelul s, N/mm : - , - , - , - - mm Cele mai economice dintre aceste clase de oțel sunt C și GS Prin urmare, mai jos vom lua în considerare rezultatele testelor fitingurilor din clasa A C din aceste clase de oțel produse de BMZ și Krivorozhstal cu compoziția chimică dată în tabel S-a stabilit că acest oțel de armare se caracterizează prin limite ridicate de elasticitate și curgere Raportul mediu ot/s este de - , cu o limită elastică estimată ts de la , la , Diagrama de tracțiune este caracterizată de obicei printr-o limită de curgere fizică cu un platou de curgere de aproximativ % (vezi Figura ) Tabelul Nr Nr Clasa și calitatea oțelului Diametrul, mm și numărul de căldură Compoziția chimică în % echivalent carbon C Mn Si S R Seq Sqv AtboOS C Nr , , , , , , AtboOS GS Nr , , , , , , , Nr , , , , , , , Nr , , , , , , , Nr , , , , , , , Notă: Seq este echivalentul de carbon determinat prin formula ( ), Seq este echivalentul de carbon determinat prin formula ( ) Orez Diagrama de tracțiune a oțelului de armare din clasa A C (At-GVS): - la s = N/mm ; - la ov= N/mm În ciuda variabilității semnificative a proprietăților mecanice ale oțelului produs de compania Krivorozhstal, care se explică în principal prin diferitele viteze ale oțelului laminat la începutul și la sfârșitul rolei [ ], valorile de respingere ale proprietăților mecanice ale armăturii sunt prevăzute cu o probabilitate mai mare de , (X- , S) vezi tab Tabelul Nr Nr Clasa si calitatea otelului Diametrul, mm Numarul de incercari Indicatori statistici Caracteristicile proprietatilor mecanice De la (O ) N/mm % А С С X , , , , , S , , , , X- , S , , , , A S GS , , X , , , , , S , , , , X- , S , , , , Studiile proprietăților acestei clase de armături din oțel de calitate GS [ ] au arătat că o scădere a conținutului de carbon și o creștere a conținutului de siliciu au dus la o anumită scădere a limitelor elastice ale oțelului (c i = , ) și absența limitei de curgere fizică Raportul mediu oo / ore) Rezultatele obținute au făcut posibilă extinderea domeniului de aplicare a armăturii întărite termomecanic din clasa A C (At-IVC) și slăbirea cerințelor pentru lățimile admisibile de deschidere a fisurilor, ceea ce a fost reflectat în SNiP - "Protecția structurilor clădirii împotriva coroziune" Bara de armare formată la rece de înaltă rezistență Oțelul de armare format la rece cu o limită de curgere de N/mm a fost dezvoltat pe baza utilizării sârmei de oțel cu conținut scăzut de carbon întărit termomecanic ca rolă pentru trefilarea ulterioară sau laminarea la rece [ , ] Inițial, această armătură a fost desemnată ca clasa VrbOO (Vrp- ) și a fost fabricată conform TU - - - la Zapsibmetkombinat prin tragere printr-o matriță, urmată de aplicarea unui profil periodic și înfășurarea în bobine cu o greutate de la la kg [ ] La Uzina de laminare a oțelului Cherepovets (ChSPZ), a fost dezvoltată și stăpânită o tehnologie pentru laminarea la rece a barelor de armare cu diametrul de , , și mm conform TU - - - , ambele în bobine cu greutatea de la la kg, și sub formă de bare drepte de lungime măsurată În conformitate cu STO ASChM - , această armătură este, de asemenea, desemnată ca armătură de tijă laminată la cald și întărită termomecanic, cu o limită de curgere de N / mm din oțel cu conținut scăzut de carbon - A S Cerințele pentru proprietățile mecanice ale acestei armături conform diferitelor documente de reglementare sunt date în tabel Tabelul Document de reglementare Caracteristici standardizate ale proprietăților mecanice, nu mai puțin de st Se Sioo d N/mm % TU - - - - , - , - TU - - - - STO ASCHM - - Proprietățile mecanice reale ale barelor de armare formate la rece din clasa A C sunt caracterizate de o variabilitate semnificativă în funcție de proprietățile oțelului original și de metoda de formare la rece Cele mai uniforme proprietăți au fost obținute la testarea sârmei trase cu diametrul de - mm și a armăturii cu tije laminate la rece cu un diametru de mm În toate cazurile, co - N/mm și s = ( , - , ) oo AT rate relativ scăzute de alungire relativă R de la , - , %, = - % și oo= , - , % Diagrama de tracțiune a acestei armături se caracterizează prin variabilitatea limitei elastice calculate qi în intervalul de la , la , și raportul de mai sus ab / oo (vezi Fig ) Armătura formată la rece este utilizată în principal sub formă de plase sudate Rezistența îmbinărilor sudate în timpul sudării prin puncte cu rezistență practic nu diferă de cea a oțelului original, iar golul a fost întotdeauna de-a lungul metalului de bază Aceleași rezultate au fost obținute cu sudarea manuală cu arc transversal, precum și cu sudarea cap la cap și manuală cu arc cu o lungime de d a armăturii cu diametrul de mm Ruptura probelor, de regulă, a avut loc de-a lungul Z T V sau de-a lungul marginii îmbinării Fără să ne oprim asupra altor proprietăți operaționale ale acestei armături, observăm că până acum nu a găsit o utilizare atât de răspândită ca alte tipuri de oțel de armare din clasa A C Acest lucru se datorează în principal costului mai mare de producere a armăturii formate la rece în comparație cu barele de armătură laminate la cald sau întărite termomecanic din această clasă de rezistență și barele de armare prelucrate la rece din clasa A C Motivație pentru utilizarea oțelului de armare netensionat de înaltă rezistență în structurile din beton armat S-a acceptat în general că în structurile din beton armat fără precomprimare se poate folosi eficient numai oțelul de armare cu o limită de curgere de - N/mm , deoarece aplicație peste armătura puternică poate duce la îndoirea elementelor la deschiderea inacceptabilă a fisurilor și la deformari excesive, iar în elementele comprimate și comprimate excentric la limitări de rezistență Numeroase studii efectuate în anii și au arătat că, de fapt, armăturile cu o limită de curgere de - N/mm pot fi utilizate foarte eficient în majoritatea structurilor din beton armat fără a le compromite fiabilitatea Să luăm în considerare posibilitățile de utilizare a oțelului de armare de înaltă rezistență în elementele din beton armat îndoit, unde este folosit ca armătură longitudinală la tracțiune în timpul funcționării Aplicând metoda de calcul a rezistenței secțiunilor normale, bazată pe utilizarea diagramelor de tracțiune ale armăturii și a proprietăților de deformare ale betonului [ , ], vom lua în considerare, folosind exemple care au fost suficient de complet verificate experimental [ , , , ], tensiunile finale în armătură cu o limită de curgere la și oo, - - N/mm (vezi Fig ) Analizele teoretice și datele experimentale au arătat că nu există restricții în ceea ce privește rezistența secțiunilor normale ale elementelor din beton armat armat cu oțel din clasele A -A În funcție de înălțimea relativă a zonei comprimate £o =x/ho, o astfel de armătură poate fi utilizată până la solicitări corespunzătoare rezistenței sale la rupere s (vezi Fig ) În același timp, prezența unui punct de curgere limitează practic tensiunile sale finale la , până la , cu valoarea am, iar diagrama sa de proiectare în timpul proiectării ar trebui exprimată: cu os l/ Pentru oțelul din clasa A C, această limitare este mai mică și poate fi utilizat fără pretensionare, cu utilizarea pe deplin a proprietăților sale mecanice ridicate în elementele din beton armat îndoit caracterizate prin LoDo> / - / , i e în aproape toate structurile în care a fost folosit anterior oțel din clasa A Pare foarte promițătoare utilizarea armăturii de rezistență crescută, și în special a oțelului din clasa A C ca armătură transversală, unde în cazul calculării rezistenței secțiunii înclinate, deformațiile esw de armătură a unui profil periodic conform experimentelor efectuate de MADI împreună cu NIIZhB [ ], poate ajunge până la , - , %, ceea ce face posibilă utilizarea eficientă a armăturii cu aceleași rezistențe de proiectare Rsw ca și pentru armătura de proiectare longitudinală - Rg și luați RgW = Rg Cea mai eficientă este utilizarea armăturii de înaltă rezistență ca armătură a stâlpilor comprimați în timpul funcționării cu armătură transversală la un coeficient de volum al armăturii indirecte Ck> , % Studiile [ - , , , ] au arătat că deformațiile limitative ale compresiei de scurtă durată a elementelor din beton armat armat cu oțel de înaltă rezistență sunt de , - , %, iar tensiunile în armăturile din clasele A și At sunt - N/mm Conform B Ya Riskind [ ], chiar și atunci când în stâlpi s-a folosit oțel de armătură din clasa At , tensiunile limită în armătură au ajuns la N/mm Compresibilitatea minimă pe termen scurt a betonului armat, atât conform cercetărilor interne, cât și conform studiilor străine [ , ], poate fi considerată ca , % - , % cu o medie de , % În acest caz, se ia în considerare și începutul ramului descendent al diagramei de beton Deformațiile la compresiune ale betonului armat sub sarcină pe termen lung sunt semnificativ mai mari și se ridică la cel puțin , % Pentru a stabili rezistența de proiectare a armăturii de înaltă rezistență și a oțelului din clasa A S pentru compresie, luați în considerare diagramele de tensiune calculate ale armăturii din clasele A , A S, A S și A clasele S și KhG Ts (vezi Fig ) Aceste diagrame au fost obținute prin transformarea lor afină din cele minime cu o probabilitate de , (Xl, S) urmată de Orez Diagrame de tracțiune calculate pentru armarea oțelului de rezistență obișnuită și crescută: - A S, - A S, - A ( S), - A ( HG Ts), -A împărțirea generală în factori de fiabilitate pentru armătură: , pentru oțel din clasa A și A C, , pentru oțel din clasa A C și , pentru oțel din clasa A Totodată, pentru armăturile întărite termomecanic și deformate la rece din clasa A C, am adoptat o diagramă de tracțiune fără platou de curgere pentru a asigura o mai mare fiabilitate a rezistențelor la compresiune de proiectare calculate - RsC Suprapunerea deformațiilor minime ale betonului pe diagramele din oțel de armătură arată că pentru oțelul din clasa A C, rezistența de proiectare la compresiune Rsc atât pentru încărcare pe termen scurt, cât și pe termen lung poate fi luată egală cu N/mm Pentru armarea oțelului din clasele A S și A (cu excepția KhGST și KhG Ts), rezistența de proiectare la o sarcină la compresiune pe termen scurt este, de asemenea, de N/mm Cu o sarcină pe termen lung pentru armarea claselor A C și A , rezistența de proiectare la compresiune este ^= ^= N/mm Astfel, atunci când se utilizează armături netensionate din clasele A C, A C și A în structuri din beton armat, se propune stabilirea următoarelor rezistențe de proiectare ale acesteia (vezi Tabelul ) Tabelul Clasa de armătură Rezistențele de armătură calculate pentru stările limită ale primului grup, N/mm Compresiune la tracțiune Rs Rsc A S А С / ІО ) A > / IO ) Note ) La numărător pentru o sarcină pe termen scurt și la numitor pentru o sarcină pe termen lung nom acţiune ) Pentru oțel clasa A grad KhGST ( KhG Ts) ^= / N/mm Armătură de precomprimare de înaltă rezistență Introducere Precomprimarea armăturii structurilor din beton armat este un mijloc de creare în armătură și beton în procesul de fabricație a structurilor a tensiunilor cerute de calcul pentru perceperea sarcinilor și deformațiilor operaționale Armătura de precomprimare îndeplinește, de regulă, două funcții principale: este purtătoarea forței exterioare de compresiune a secțiunii și lucrează împreună cu betonul, ca armătura obișnuită care percepe suplimentar La pretensionare (reziduală după manifestarea tuturor pierderilor de pretensionare - osp) forțe de tensiune sau compresiune care apar în betonul armat din impactul sarcinii [ ] Pentru prima dată, principalele cerințe pentru armătura de precomprimare au fost formulate de E Freysinet: "limită elastică înaltă și stabilă, plasticitate suficientă, dreptate și preț acceptabil" [ ] Unul dintre principalele avantaje ale betonului precomprimat este posibilitatea de a folosi armături de înaltă rezistență în acesta Conform standardelor internaționale ISO și EN , precum și standardelor din SUA, Germania și alte țări, proprietățile mecanice minime normalizate ale armăturii de precomprimare sunt: , ^ N / mm și s > N / mm Aceasta corespunde standardelor GOST și GOST pentru clasele de oțel A și At Prin urmare, mai jos luăm în considerare proprietățile armăturii cu bară și sârmă cu proprietăți mecanice din clasa A și mai durabile, la care ne referim ca armătură de precomprimare de înaltă rezistență În procesul de pretensionare, armătura de precomprimare este întinsă la solicitări de la , la , din limita sa de curgere, încălzită până la - ° C în timpul metodei electrotermice de tensiune, se răcește și apoi pentru o lungă perioadă de timp în procesul de tratamentul termic și de umiditate al betonului se încălzește și se răcește împreună cu el Toate aceste efecte conduc la o modificare a proprietăților mecanice și, în unele cazuri, a rezistenței pe termen lung a armăturii de precomprimare [ ] În acest sens, este necesar să se separe proprietățile mecanice și diagrama deformării condiționate instantanee a oțelului în starea inițială (starea de livrare) și după precomprimare și impactul factorilor tehnologici în fabricarea structurilor din beton armat Scopul materialelor prezentate în acest capitol este de a discuta proprietățile mecanice inițiale și diagrama principalelor tipuri de armături de precomprimare, care, în conformitate cu "teoria călirii" dezvoltată de noi, determină cantitativ principalele proprietăți ale armăturii precomprimate după pretensionare În plus, proprietățile mecanice (în starea de livrare), datorită sistemului existent de control al calității oțelului de armare, stau la baza stabilirii standardului și a rezistențelor de proiectare ale acestuia Bara de armare Armarea barelor precomprimate de înaltă rezistență are următoarele avantaje principale: - dreptate; - forta agregata semnificativa; - rezistenta la coroziune; - fabricabilitatea producției și a aplicării; - preț scăzut Dezavantajele armăturii de pretensionare a tijei includ: - livrarea in lungimi limitate si necesitatea de andocare; - proprietăți mecanice mai scăzute decât sârmele și frânghiile trase la rece În conformitate cu terminologia internațională [ ], barele de armare precomprimate conform metodei principale de producție sunt împărțite în: - laminat la cald (autoîntărire); - laminată la cald călit prin tragere; - călit termomecanic în fluxul de laminare; - călit termic prin călire și călire prin încălzire specială Laminarea la cald, precum și armarea barelor de înaltă rezistență întărite prin tragere, de regulă, după laminare sau după călirea prin tragere, este supusă călirii la temperatură joasă la T= - °C (LHT) Producția și utilizarea armăturii de bare precomprimate de înaltă rezistență în țara noastră a început cu oțel laminat la cald din clasa A (A-GV), a cărui tehnologie de producție și proprietăți mecanice sunt discutate în capitolul Lucrările de cercetare și producție efectuate au făcut posibilă până în determinarea setului de proprietăți operaționale ale acestei armături și reglementarea cerințelor tehnice pentru aceasta în GOST Ca urmare, a fost posibil să se asigure producția anuală de de mii de tone de Oțel de armare din clasa A în țară și treceți la producția și utilizarea armăturilor mai puternice din clasele A și A (A-V, A-VI) conform GOST și clasele At și AtIOOO (At-V, At-VI) conform GOST , care sunt în prezent principalele tipuri de oțel de armare a barelor precomprimate de înaltă rezistență Sortimentul, compoziția chimică și proprietățile mecanice ale principalelor tipuri de tije de pretensionare de înaltă rezistență fabricate în conformitate cu GOST și GOST în Rusia și țările CSI sunt prezentate în tabel , și fitinguri de tijă produse în țări străine - în tabel Oțel de armare laminat la cald de clase A și A Oțelul de armare laminat la cald de clasele A (A-V) de gradul Kh G T a fost dezvoltat de Cher M K , TsNIIChM și NIIZhB pe baza oțelurilor de armare din clasele KhG Ts și KhG T prin îmbunătățirea compoziției lor chimice și introducerea temperaturii (LHT) de temperatură scăzută proces după rulare Oțelul este topit în cuptoare cu focar deschis cu unul sau două canale cu o capacitate de și de tone sau în cuptoare electrice folosind fier lichid în cantitate de - % din greutatea încărcăturii metalice Dezoxidarea se realizează în două etape: mai întâi într-un cuptor cu silicomangan sau feromangan și în final într-o oală, unde se introduc aluminiu, ferotitan și ferosiliciu % Turnarea oțelului în lingouri cu o greutate de , și , t se efectuează de sus din oală dublu de turnare de de tone de oțel printr-un pahar cu diametrul de mm [ ] În procesul de continuare Tabelul №№ p/p Calitatea oțelului Interval, mm Calitatea oțelului Compoziția chimică, % Proprietăți mecanice nominale (nu mai puțin de) C Si Mn Cr S P ° , , - , , - , , - , , - , , , At > GOST - GS ) , - , , - , , - , ) , , G S , - , , - , , - , ) , , С , - , , - , , - , ) , , AtYUOO GOST - GS , - , , - , , - , ) , , HGS , - , , - , , - , , - , , , At GOST - XC , - , , - , , - , , - , , , Note: ) Oțelul Kh G T este aliat cu titan , - , % și aluminiu - , - , % ) Oțelul Kh G AYU este aliat cu titan , - , %, aluminiu , - , % și azot , - , Fitingurile din clasa At sunt, de asemenea, realizate din oțeluri G S, GS, GS și S (vezi GOST - ) Oțelul de calitate GS este, de asemenea, utilizat pentru fabricarea fitingurilor din clasa At ) Conținutul de crom, nichel și cupru în clasele de oțel GS, G S, S și GS nu depășesc , % din fiecare Tabelul Țara de fabricație, standard Nr Metoda de producție Diametru, mm Compoziție chimică în % Proprietăți mecanice nominale C Si Mn Cr S P st (a ) ° în (§ ) str la t= h și (r)sop , ov,% nu mai mult N/mm % nici mai putin nici mai mult Japonia JIS G - Călit și revenit prin inducție - , - , , - , , - , , - , , , a Călit și revenit , - , , - , , - , , - , - , , , ss Laminat la cald și trefilat călit cu NTO - , - , , - , , - , până la , , , , , Germania Călit termomecanic - , - , , - , , - , - , , Germania, Brazilia EN Laminat la cald și trefilat călit cu NTO - , - , , - , , - , - , , Canada CSA М Trefilare laminată la cald și călit cu HTO - ) (іа СС ІСа - - ( ) ( ) SUA ANSI-ASTM A - Laminat la cald și trefilat călit cu HRT - i) C (( ao și respectiv ab, , %, , % și , % Testul de încovoiere la rece până la - ° în jurul unui dorn cu diametrul c= d a fost trecut de eșantioane de oțel Kh G T fără fracturi sau fisuri Modulul inițial de elasticitate al acestui oțel este în medie de aproximativ , -IO N/mm și corespunde valorii standard adoptate în SNiP - * Influența factorului de scară este în mare măsură nivelată de reglarea compoziției chimice optime pentru fiecare diametru și ajustarea ulterioară după rularea HTO Cu toate acestea, există o tendință generală de scădere a proprietăților mecanice odată cu creșterea diametrului Experimentele au arătat că cu oo medie, av și $p pentru armături cu diametrul de - mm, respectiv, N / mm , N / mm și , % (vezi Fig ), valorile medii de aceleași caracteristici pentru tijele netede cu diametrul de - mm au fost N/mm , N/mm și , %, iar îngustarea la rupere a fost de - % Diagrama statistică medie a deformațiilor plastice convențional instantanee ale barelor acestui oțel de armare în starea de livrare este caracterizată (vezi Fig și ) prin parametrii ecuației ( ) mm după redresare cu valoarea ci= Orez Diagrama deformațiilor plastice condiționate instantanee ale oțelului din clasa A clasa Kh G T cu un diametru de - mm • - date experimentale; - medii calculate la Li = , conform formulei ( , ); - limite de variabilitate la probabilitate Р= , O M UUU f es% Fig Diagrame de tracțiune statistice medii ale oțelului de armare din clasa A grad KhG T - tija cu diametrul de - mm; - tija cu diametrul de - mm; - armatura spiralata cu diametrul de mm dupa indreptare Studiile [ ] au arătat că oțelul de armare Kh G T, atât la temperaturi normale, cât și la temperaturi negative de până la minus °C, este mai puțin sensibil la concentratoarele de tensiuni cauzate de deteriorări mecanice sau arsuri de sudură decât oțelul laminat la cald de alte clase și clase Tehnologia și modurile de sudare cap la cap și arc cu suprapuneri ale acestui oțel au fost studiate la TsNIISK, VNIIZhelezobeton, precum și la NIIZhB și la fabricile ZhBK [ ] S-a constatat că sudabilitatea termică și operațională a oțelului Kh G T este estimată la aceleași niveluri cu oțelul KhG T din clasa A (A-IV) și me- sudabilitatea talurgică este chiar mai mare [PO] Datele obținute au făcut posibilă includerea acestei clase de oțel în SNiP P- - și recomandarea utilizării oțelului de armare de calitate Kh G T ca armătură de pretensionare sudabilă din clasa A (A-V) pentru produse din beton armat cu o deschidere de metri sau mai mult la temperaturi de proiectare de până la minus ° C și fără sudură sub formă de tije întregi de o anumită lungime - fără a limita temperatura de funcționare și tipul de sarcini De Pentru a selecta compoziția chimică și tehnologia de producție a barelor de armare laminate la cald mai puternice din clasa A (A-VI), au fost studiate trei [ , , ] soluții posibile la problemă: - Selectarea oțelului Kh G T după compoziția chimică, urmată de revenire la temperatură joasă (LHT) la T= - °C după laminare la cald - Utilizarea mecanismului de călire nitrur-carbură prin introducerea de azot și NTO în metal la o temperatură de - °C - Răcirea specială a oțelului în fluxul de laminare pentru a obține viteze optime de răcire în intervalul de temperatură subcritică de - °C, urmată de auto-călire (călire termomecanică) Posibilitatea practică de a obține proprietățile mecanice ale armăturii din clasa A (A-VI) prin selectarea compoziției chimice este prezentată în studiile [ ] și confirmată de practica producerii acestui oțel la CherMK Cu toate acestea, o creștere a conținutului de elemente de aliere duce la o complicare a etapelor tehnologice, o creștere a cazurilor de respingere din cauza fragilizării și o creștere a costului oțelului Studiile efectuate de TsNIIChM și CherMK (JSC Severstal) au arătat [ - ] că, cu un conținut total de crom și mangan în intervalul de până la , %, oțelul trece prin regiunea bainită în timpul răcirii, ocolind zona transformărilor perlitei și martensitice O creștere a conținutului de crom și mangan deplasează regiunea transformărilor martensitice spre dreapta și duce la pătrunderea oțelului în această regiune în timpul răcirii, în special tije cu diametre mici ( - mm) În plus, proprietățile plastice ale oțelului Kh G {G depind în mare măsură de conținutul de hidrogen din acesta, care este cu cât este mai mare în oțel, cu atât este mai mare conținutul de carbon, mangan și crom Revenirea la temperatură scăzută după rulare în acest caz reduce doar probabilitatea de fragilizare, dar nu o elimină Prin urmare, această opțiune pentru producția de oțel A este îndoielnică și poate fi implementată numai dacă NTT este posibilă imediat după laminare sau nu mai târziu de - ore după laminare Aliarea cu azot face posibilă realizarea întăririi matricei de ferită și creșterea proprietăților mecanice ale oțelului datorită formării nitrururilor de aluminiu și carbonitrurilor de crom la un conținut ușor mai mic de crom, siliciu și carbon în comparație cu oțelul Kh G T și același conținut de mangan Deoarece costul azotului gazos este scăzut, costul oțelului din clasa A Kh G AYU nu este cu mult mai mare decât cel al oțelului din clasa A Kh G T Studiile proprietăților mecanice ale oțelului de această calitate au fost efectuate în în condiții de laborator și de producție pe tije cu diametrul de , și mm S-a stabilit că, în stare de livrare, bara de armare cu diametrul de mm îndeplinește cerințele pentru oțelul din clasa A în ceea ce privește toate caracteristicile proprietăților mecanice și unghiul de îndoire, precum și tijele cu diametrul de și mm în starea de livrare cu rezistență mare la tracțiune (s > N/mm ) au o limită de curgere condiționată de oo sub N/mm Parametrul de elasticitate Hz pentru tijele care au suferit călirea la temperatură joasă este în medie , (vezi Fig ) Călirea termomecanică a oțelului Kh G T în fluxul de laminare a fost testată pentru prima dată la CherMK în pe tije cu un diametru de mm topire nr Orez Diagrama deformațiilor plastice instantanee convenționale ale oțelului laminat la cald din clasa A clasa Kh G AYU cu diametrul de mm • - date experimentale; - medii calculate la ti ^ , conform formulei ( ); - limite de variabilitate la probabilitate Р= , Conform rezultatelor testării a de eșantioane de armătură prelevate din bare de oțel diferite, s-a constatat că, cu valori medii de s, respectiv oo , egale cu / N/mm și , N/mm , coeficienții de variație ai acestor caracteristici au fost de , % și , %, ceea ce este de - ori mai mic decât se observă de obicei la oțelul din această clasă de rezistență Un studiu al rezistenței la oboseală a oțelului A din clasele considerate a arătat [ ] că această caracteristică este mult mai mare decât cea a oțelului A Oțel de armare clasa A după temperatură scăzută oțelul călit se distinge și prin rezistența ridicată la impact la temperaturi negative scăzute și rezistența la rupere fragilă Aceste caracteristici ale proprietăților mecanice ale armăturii sudate din această clasă au făcut posibilă recomandarea utilizării acesteia în structurile din beton armat operate atât la temperaturi negative normale, cât și la temperaturi scăzute De asemenea, este foarte promițătoare utilizarea oțelului din clasa A cu diametrul de - mm în structuri speciale supuse sarcinilor dinamice și temperaturilor variabile, unde este necesară o creștere a temperaturii fiabilitate crescută a fitingurilor În același timp, ar trebui continuate lucrările de îmbunătățire a tehnologiei de producție și a compoziției chimice a acestui oțel de armare sudabil cu cea mai mare rezistență, pentru a asigura producția acestuia în gamă completă Armătură cu bară întărită termic și termomecanic de înaltă rezistență Studiile de cercetare teoretică și experimentală ale proprietăților și tehnologiei de producție și aplicare a oțelului de armare întărit termic și termomecanic de înaltă rezistență la NIIZhB au fost camere de chat în [ ] Rezultatul lor a fost crearea primului GOST - "Oțel de tijă întărit la căldură pentru armarea structurilor din beton armat precomprimat", care a reglementat proprietățile mecanice ale acestui oțel de armare (a se vedea tabelul ) Tabelul GOST Clasa oțel Temperatura de încălzire electrică, 'C Proprietăți mecanice Test de îndoire în jurul dornului c= d, grade Valoarea relaxării stresului CrgeI la osp= , oB Timp, rezistență, QB Limită de randament, ST Relativ, alungire N/mm % nu mai mult, % At-V - - - At-VI - - - At AtIOOO La În , la Institutul Politehnic din Tula a fost fabricată o fabrică pilot, pe care a fost posibilă obținerea primei armături de înaltă rezistență, întărite la căldură, de clasa At-IV (AtbOO) din oțel St și materiale mai rezistente din oțel GS și G S , , , , ] Producția industrială de armătură precomprimată de înaltă rezistență întărită termic a fost realizată în la uzina de beton armat nr din Ryazan la instalația ETU- pentru consolidarea electrotermică a armăturii, dezvoltată de UralNIIstromproekt, TsNII-Chermet și betonul armat uzina nr [ , ] În viitor, instalații similare au fost construite la fabricile de beton armat din orașul Shchekino, regiunea Tula, la fabrica de beton armat nr din orașul Dzerjinsk etc Conform acestei tehnologii, o tijă de o lungime măsurată ( , m) este încălzită prin încălzire electrică de contact în , - , minute la o temperatură de - ° C și întărită prin răcire rapidă în apă la temperatura camerei și apoi eliberată de de asemenea, contactează încălzirea electrică la temperaturi de - °С [ ] Inițial, oțelul de calitate St a fost folosit ca material de pornire pentru armarea armăturii Rezultatele prelucrării statistice ale testelor de control ale oțelului de armare At-GV (AtbOO) [ ], fabricate la instalațiile ETU- la fabricile de beton armat din Ryazan, Shchekino (SCHOEZ) și Dzerzhinsk (beton de beton nr ) în - , sunt date în tabelul Rezultatele obţinute au mărturisit variabilitatea excesivă a proprietăţilor mecanice ale oţelului călit pe instalaţia ETU Coeficienții de variație oo și av sunt de , %, respectiv , - , % Raportul mediu oo g / ^v \u d , (a se vedea tabelul ) din Ulterior, pe ETU- și noile instalații îmbunătățite ETU- , au început să producă armături armate din clasa At (At-V) din oțel de clase GS și G S [ ], cu toate acestea, s-a păstrat o mare variabilitate a proprietăților mecanice Tabelul Locul încercărilor și numărul încercărilor Caracteristicile proprietăților mecanice XS Сv,% X- S X- S NIIZhB, a > , N/mm , NU , , , ov, N/mm , , , , , % , , , , , r, % , , , , , Produse din beton din beton Nr , sv, N/mm , , , , , schoez, ov, N/mm , , , , , Produse din beton din beton Nr , N/mm Cu o rezistență atât de mare în tijele cu un diametru de - mm, alungirea relativă reală este de g\u e % și P\u e , %, ceea ce este semnificativ mai mare decât valorile \u b\u bnormalizate conform GOST și p (vezi Tabelul ) Diagrama de tracțiune în starea de livrare este caracterizată de parametrul de elasticitate ts= , și raportul s/ao = > Datele statistice privind proprietățile mecanice ale lui At (At-VII) cu un diametru de ^- mm sunt date în Tabelul Oțelul de armare cu o rezistență atât de mare poate fi utilizat în mod eficient în structuri cu deschidere mare sau structuri speciale cu un grad ridicat de responsabilitate, de exemplu, în carcasele reactoarelor nucleare Prin urmare, pentru o aplicație practică largă în construcții, este necesar să se efectueze finisarea fină a acesteia, adică călire la temperatură joasă, calibrare (vezi Fig ), precum și pentru fabricarea cu șurub sau alt profil special pentru îmbinare fără sudură și furnizare constructorilor ca set, de ex astfel încât puterea acestuia să fie maximizată Studiile ulterioare au avut ca scop îmbunătățirea fabricabilității, creșterea uniformității, limitelor elastice și limitei de curgere a oțelului pentru a asigura conformitatea cu standardele internaționale [ , , ] Tabelul Caracteristicile proprietăților mecanice XS Сv, % X- S X+ S , , n/mm , , Sută, , n/mm , , , , n/mm , , ov, N/mm , , Es IO* , N/mm , , , , , , - , , , , , % , , , , , r, % , , , , , Orez Diagrama de tracțiune a clasei de oțel At (At-VP) - starea inițială, - după stabilizare Acest lucru a fost facilitat de punerea în funcțiune a noilor linii de producție la ZSMK și KrMK, precum și de teste sistematice, o dată la ani, de certificare a supapelor pentru conformitatea cu cea mai înaltă categorie de calitate etc (vezi Tabelul ) Tabelul №№ p / p Dezvoltator de informații Clasa de oțel Grad Diametru, mm Xi>Xibr, ( ) unde Xb este valoarea medie a proprietăților mecanice pe baza rezultatelor a teste; Xmin este valoarea minimă din rezultatele a teste Această metodă este inclusă și în GOST pentru oțel laminat la cald Până în , lucrările efectuate au făcut posibilă îmbunătățirea semnificativă a calității oțelului de armare întărit termomecanic de înaltă rezistență din clasele At și AtIOOOO și garantarea valorii standard a limitei de curgere oo în fiecare lot-topit cu o probabilitate de P> , , iar rezistența de proiectare Rg cu o probabilitate de P> , (vezi tabelul ) Îmbunătățirea în continuare a proprietăților și omogenității acestui oțel a fost facilitată de construcția celor mai moderne uzine TMU Orez Calculat conform formulei ( ) și diagramelor de tracțiune experimentale ale oțelului de armare din clasele At ( ) și AtIOOO ( ), cabluri de armare călite mm ( ) și sârmă stabilizată mm ( ) conform datelor - armături la Uzinele metalice din Belarus și Moldova [ , ], unde se menține o viteză aproape constantă de deplasare a barei de armătură în timpul călirii sale termomecanice, ceea ce asigură o uniformitate ridicată a proprietăților mecanice ale oțelului (vezi Tabelul ) GOST - a inclus cerințe pentru valoarea limitei elastice de , , care trebuie să fie de cel puțin , oo , precum și condiția ca relaxarea stresului în de ore să nu fie mai mare de % din efortul inițial, care este % s Oțelul de armare din aceste clase trebuie, de asemenea, să reziste fără distrugere la milioane de cicluri de solicitare, ceea ce reprezintă % din rezistența inițială la tracțiune s Intervalul otax Ott pentru armarea unui profil periodic este de N / mm Îndeplinirea acestor noi cerințe a condus la o îmbunătățire semnificativă a diagramei de tracțiune a oțelului din clasele At și AtIOOOO și o creștere în /ao D° , și în /av D° , - , În același timp, valorile limitei elastice calculate Hz ale oțelului At și AtIOOOO au crescut și s-au ridicat la , și, respectiv, , pentru aceste clase de rezistență; valorile lui A =ao / , % În acest caz, valoarea normativă a limitei de curgere oq - N/mm se realizează cu o probabilitate de Р> , (vezi Tabelul ) Imediat după întărire, are loc o scădere ușoară a modulului elastic al oțelului, care dispare după îmbătrânire (vezi Fig ) Scăderea alungirii relative nu depășește es, iar p este de numai , - , %, adică mai puțin de es După îndepărtarea sarcinii de tracțiune, are loc o scurtare semnificativă a oțelului, a cărui valoare la o deformare de es= % a fost în medie de , % Încălzirea ulterioară duce la o creștere suplimentară semnificativă a caracteristicilor rezistenței oțelului la mici deformații plastice N / mm , iar limita de curgere condiționată oo a crescut cu % și a în medie , N / mm (vezi Tabelul ), adică după întărire prin tragere și încălzire ulterioară la 'C, o astfel de armătură lucrează elastic până la un nivel de - N/mm sau , - , ov Limita elastică calculată Hz în acest caz este de aproximativ , Aproape același efect se obține cu încălzirea electrică de contact până la temperaturi de - 'C, utilizată la întinderea armăturii tijei printr-o metodă electrotermică Consolidarea prin tragere urmată de "LHT" la °C nu reduce complexul de proprietăți operaționale ale oțelului, în special rezistența la impact a oțelului La temperaturi de la minus 'C la plus 'C, valoarea lui ak> K J/cm Orez Diagrama de tracțiune a oțelului C In starea initiala inainte de intarire După întărire prin tragere până la es= , % După întărire prin trefilare și călire la temperatură joasă la T= °C Tabelul №№ p/p Starea oțelului de armare Caracteristicile proprietăților mecanice XS Сv, % X- , S X- S Sursă de metal ( , , n/mm , , , , , , , N/mm , , , , , ov, N/mm , , , , , , % , , , , , r, % , , , , , După deformare BS £s= % , , n/mm , , , , , , , N/mm , , , , , ov, N/mm , , , , , , % , , , , , P, % , , , , , Și după deformare la es= % și încălzire la Т= °С , , n/mm , , , , , oo , n/mm , , , , , ov, N/mm , , , , , , % , , , , , P, % , , , , , Date similare au fost obținute și în timpul călirii prin tragere a oțelului laminat la cald KhG T din clasa A și Kh G T din clasa A Trebuie menționat că tehnologia de călire a oțelului luată în considerare face posibilă asigurarea uniformității proprietăților sale mecanice, care este semnificativ mai mare decât în cazul călirii termice și termomecanice, și reducerea variabilității acestora față de oțelul original, în timp ce creșterea rezistenței elastice și de curgere În ciuda laboriozității semnificative a unei astfel de căliri, se poate argumenta că armarea tijei, întărită prin tragere urmată de revenire la temperatură joasă (LTT), este cel mai fiabil oțel de armare cu rezistență ridicată Această concluzie este confirmată de mulți ani de experiență în utilizarea acestei întăriri în întreaga lume [ , , ] Oțel de armare precomprimat în străinătate Standardul european EN [ , ] reglementează cerințele tehnice pentru armarea barelor din două clase / cu limită de curgere unghiulară oq, ^ N/mm și rezistență la tracțiune oq> N/mm cu un diametru de - mm ( , , , , , și mm) și clasa / cu N/mm Standardul ISO - [ ] reglementează cerințele pentru tijele cu diametrul de - mm din clase / , / , / și respectiv / , cu limită de curgere la respingere oo egal cu N/mm , N/mm și N/mm Principalul tip de armătură de bară precomprimată în Europa de Vest, SUA, Canada și Brazilia sunt tijele cu un diametru de - mm clasa / și - mm clasa / (vezi Tabelul ) Acest lucru se explică prin faptul că în aceste țări armătura cu bare de înaltă rezistență este utilizată pentru tensionarea betonului, iar sarcina principală a utilizării acestuia este posibilitatea de a obține cea mai mare forță posibilă a agregatului de pretensionare cu un grad ridicat de fiabilitate și durabilitate, semnificativ depășind capacitățile sârmei de mare rezistență și ale cablurilor de armare O astfel de armare a barei este realizată din oțel laminat la cald, similar oțelului domestic din clasele A și A , prin întărire prin tragere cu călire pe termen lung la temperatură joasă la o temperatură de aproximativ ° C sub formă de tije cu suprafață netedă, o formă convențională profil periodic sau un profil cu șurub Standardele acestor țări includ și cerințe pentru relaxare, rezistență, rezistență la coroziune, calitatea suprafeței, condiții de ambalare etc În special, în funcție de clasa de rezistență la relaxare, magnitudinea pierderilor de stres datorate relaxării la o solicitare inițială de , s nu trebuie să depășească , % sau , % [ ] Tijele trebuie să reziste fără distrugere la milioane de cicluri de încărcare la o solicitare maximă de , ov în intervalul de la sarcina maximă la cea minimă: - pentru tije netede - N/mm ; - pentru tije cu profil periodic - N/m Când sunt testate într-o soluție de amoniu, tijele cu diametrul mai mic de mm trebuie să reziste cel puțin de ore; cu un diametru de - mm cel puțin de ore, iar tijele cu un diametru mai mare de mm cel puțin de ore Volumele de producție de armătură cu bare de înaltă rezistență în străinătate sunt relativ mici și nu depășesc - de mii de tone pe an în toate țările combinate În Japonia, împreună cu armarea cu bare de înaltă rezistență de diametre mari, se produce o cantitate mare (aproximativ mii tone pe an) în cantități mari (aproximativ mii tone pe an) de armătură întărită termic de diametre mici , - , mm de clasa / cu limită de curgere de oo ^ N / mm și rezistență temporară ov> N / mm (vezi tabelul ) Anterior, astfel de fitinguri erau produse și în Germania, dar în prezent, producția lor a fost abandonată din cauza cazurilor de deteriorare a coroziunii fragile Compoziția chimică a armăturii cu bare de înaltă rezistență variază semnificativ în funcție de tehnologia de producție și întărire a oțelului Tijele de diametre mari sunt realizate din oțel cu un conținut de carbon de , % până la , %, aliat cu mangan și siliciu Armătura întărită la căldură în Japonia este produsă din oțel siliciu-mangan cu carbon mediu cu microaliere [ ] Compararea compoziției chimice a barelor de armare laminate la cald autohtone și străine (a se vedea tabelele , ) a arătat că armatura internă din clasele A și A conține o cantitate semnificativ mai mare de mangan și crom scump și are un conținut de carbon de - ori mai mic În același timp, compoziția chimică a armăturii japoneze întărite la căldură nu diferă fundamental de compoziția chimică a oțelului GS sau GS [ , , ] Proprietățile mecanice reale ale armăturii precomprimate străine sunt caracterizate printr-un raport ridicat аеі/ао, =L, variind de la , la , pentru diferite tipuri de armături Așa se explică micile pierderi de stres datorate relaxării, din moment ce valoarea controlată osp este în limitele lucrului elastic al oţelului Diagramele de tracțiune ale acestor tipuri de armături corespund diagramelor de tracțiune ale oțelului A v după LTO (vezi Fig ) și ale oțelului stabilizat At (vezi Fig ) După cum se arată mai sus, nivelul tehnic al producției industriale de armături de înaltă rezistență în Rusia este mai mare decât în alte țări ale lumii, iar volumul producției și utilizării sale este de aproape ori mai mare decât în toate celelalte țări ale lumii combinate Cu toate acestea, odată cu producția în masă de oțel laminat la cald și călit termomecanic la uzinele metalurgice, este necesar, având în vedere dimensiunea vastă a țării noastre, să se prevadă posibilitatea producerii de armături de bare de înaltă rezistență prin călire capotă precum și călirea termomecanică la întreprinderile de feronerie de la scară raională și regională Odată cu dezvoltarea construcției din beton armat monolit și a tehnologiei armăturilor de tensionare pe beton în țara noastră, este recomandabil să se organizeze producția de armături cu tije de mare rezistență de diametre mari, până la mm inclusiv, cu călirea ulterioară a acesteia prin tragere şi călirea la temperatură joasă diametrele în Europa de Vest sunt foarte limitate datorită trecerii pe scară largă a instalaţiilor metalurgice la turnarea continuă a oţelului Acest lucru deschide, de asemenea, oportunități largi pentru exportul de armături de înaltă rezistență Sârmă de înaltă rezistență și frânghii de armare Cerințe generale și sortiment Producția de armături speciale de sârmă de înaltă rezistență și frânghii de armare a început în țara noastră după cu participarea activă a NIIZhB și TsNIIChM [ ] Înainte de aceasta, structurile din beton armat precomprimat au fost armate cu oțeluri de înaltă rezistență destinate altor scopuri: frânghie, semafor și sârmă cu arc cu diametrul de - mm, care din mai multe motive nu îndeplineau cerințele pentru armătura de precomprimare În , TsNIIPS a dezvoltat și adoptat primul standard de stat al țării pentru armarea cu sârmă de înaltă rezistență GOST - "Sârmă rotundă de oțel carbon pentru structuri preliminare din beton armat" Conform acestui standard, industria feroneriei a început să producă sârmă netedă de înaltă rezistență, cu un diametru de , - mm \ Pe baza cercetărilor efectuate de NIIZhB [ ], încă din , un și a aprobat standardul pentru sârmă de înaltă rezistență a profilului periodic - GOST - Apoi aceleași organizații au dezvoltat ChMTU - pentru toroane de oțel cu șapte fire * pentru armarea structurilor din beton armat precomprimat (vezi Fig ) Tehnologia de producție și calitatea sârmei de înaltă rezistență încuietori și frânghii de întărire sunt îmbunătățite continuu [ , - ] Ca rezultat, a fost atins nivelul proprietăților mecanice prezentat în Tabelul și a dezvoltat o clasificare și un sistem modern de standarde Fig Frânghie de armare cu șapte fire K- În prezent, termenul "toroane" a fost înlocuit în GOST și SNiP cu "frânghii de întărire" Sârma de carbon trasă la rece cu un diametru de - mm și frânghiile de armare din acesta cu un diametru de - mm (vezi Tabelul ) sunt cel mai durabil tip de armătură de precomprimare și au o serie de avantaje semnificative față de armătura cu bare: - rezistența ridicată se realizează prin utilizarea oțelului carbon (C> , %) cu un consum redus de aditivi de aliere deficitari, în principal datorită călirii mecano-termice în mai multe etape [ ] - posibilitatea de livrare a oricărei lungimi cerute; - crearea de elemente de armare solicitate de orice formă, cu o gamă largă de forțe de rupere Dezavantajele firelor de înaltă rezistență și ale cablurilor de armare sunt: - costul ridicat al etapelor tehnologice de călire, în urma căruia costul principal al unei astfel de armături este mult mai mare decât cel al armăturii cu tije; - inmuiere sub tensiune prin metoda electrotermica; - intensitate semnificativă a forței de muncă la utilizarea în produse scurte ( = - m) la tragerea de opritoare de forme sau paleți de-a lungul unității Tabelul Clasa de rezistență a oțelului și documentația tehnică Diametru mm Modulul de elasticitate, Es ' Limita de curgere nominală, N/mm Prin urmare, sârmele de înaltă rezistență și frânghiile de armare din țara noastră sunt utilizate efectiv în structurile precomprimate de lungă durată ale podurilor și structurilor de inginerie, în țevile sub presiune și elementele silozurilor înfășurate pe un miez sau palet, precum și în plăcile fabricate folosind tehnologia bancului etc Tabelul Țara și Nr standarde Tip oțel Diametru, mm Modul de elasticitate, Es - Limita de curgere nominală, ^ , ( , cc Sârmă , , , , , ss ss ss , ss ss ss Japonia JISG - - Sârmă , ss a ss , ss ss ss cabluri de sârmă , , , , , ss ss ss , ss ss ss , , , , , ss ss ss , ss ss ss Note: - Limita de curgere condiționată - st ; - Același o, efort la o alungire totală de % Din același motiv, în Rusia și țările CSI, se folosesc în principal sârmă de armare de înaltă rezistență cu un diametru de - mm și frânghii de armare cu un diametru de - mm În anul [ , , ], volumul de sârmă și frânghii de armare de mare rezistență utilizate în țara noastră se ridica la aproximativ % din toate armăturile precomprimate de înaltă rezistență În străinătate, în Europa de Vest, SUA și alte țări, structurile precomprimate sunt realizate fie cu tensiune "pe beton", fie cu tensiune "pe opriri" pe standuri lungi, de până la m, deci armătura de sârmă de mare rezistență există - % din toată armătura de precomprimare și pentru a asigura forța maximă de pretensionare agregată se folosește un fir, în principal cu diametrul de - mm (vezi Tabelul ) Un fir cu diametrul de mm nu este folosit deloc din cauza posibilei coroziuni Pentru sistemele de tensiune "pe beton" fără aderență se realizează frânghii trase, care se trag printr-o matriță în formă finită și se obține o frânghie rotundă netedă Proprietăți mecanice Proprietățile mecanice ale sârmei de înaltă rezistență și ale cablurilor de armare normalizate prin GOST , GOST și TU - - sunt prezentate în tabel Acești indicatori ai proprietăților mecanice au fost stabiliți de NIIZhB și VNIImetiz relativ recent [ , ] pe baza unei analize cuprinzătoare a nivelului atins al indicatorilor de calitate ai armăturii de înaltă rezistență și a posibilității de îmbunătățire ulterioară a acesteia, ținând cont de tehnica modernă capabilitățile industriei hardware Pentru a asigura astfel de indicatori, toate fabricile de feronerie din Rusia, Ucraina și Belarus efectuează călirea la temperatură joasă, iar la fabricile Cherepovets și Khartsizsky, stabilizarea sârmei și frânghiile de armare O analiză a variabilității parametrilor de rezistență ai acestui oțel de armare [ ], efectuată în anii , a arătat că intervalul de variabilitate a ss, și sgv a unui diametru al armăturii de sârmă, în funcție de volumul și compoziția eșantion, poate ajunge la - N/mm , iar valoarea abaterii rădăcină-medie-pătrată a acestor indicatori este de aproximativ , N/mm O analiză a peste de probe de sârmă de profil periodic din clasa VR-P cu diametrul de mm și de probe de sârmă netedă din clasa VP-P [ ] a arătat că raportul cro /av într-un fir din clasa VR-P cu o probabilitate de P> , este , cu o medie de , , iar în firul "călit" din clasa V-P, respectiv, , și, respectiv, , , ceea ce este în bună concordanță cu datele [ ] date în tabel Proprietățile mecanice ale unui fir stabilizat cu diametrul de mm produs de Cherepovets Steel Rolling Plant (ChSPZ) sunt semnificativ mai mari decât cele ale unui fir "călit" de același diametru și îndeplinesc cerințele de conform Eurostandardului EN - (vezi Tabelul ) Valorile minime de și sf depășesc , respectiv N/mm , la Sp > , % Pe baza nivelului de rezistență atins, această armătură de pretensionare poate fi atribuită clasei B , care nu este încă în GOST și EN Corzile de armare cu șapte fire produse în prezent după așezare fie sunt supuse NTO [ ] și sunt desemnate în continuare de noi ca "eliberate" sau stabilizare, de exemplu vacanța combinată cu întinderea se numește "stabilizată" Frânghiile eliberate în țara noastră sunt produse de fabricile de cabluri de oțel Cherepovets și Oryol (ChSPZ și OSPZ) și Uzina metalurgică Beloretsk (BMK) Producția de frânghii stabilizate în Rusia este stăpânită de ChSPZ și BMK Până în , astfel de frânghii în CSI erau produse numai de Khartsizsky SPZ din Ucraina Datele privind proprietățile mecanice ale cablurilor de armare "eliberate" produse de BMK sunt date în tabel , și cu un diametru de mm produs de ChSPZ - în tabel Proprietățile mecanice ale cablurilor de armare stabilizate moderne pot fi evaluate în funcție de rezultatele testelor efectuate de NIIZhB (martie ) Tabelul Diametru nominal, mm Pas de așezare, mm Aria secțiunii transversale, mm Proprietăți mecanice Alungire S^(Agt), , % și , /ab^ , Utilizarea funcției spline cubice (a se vedea formula ) face posibilă descrierea destul de fiabilă a diagramei de tracțiune a armăturii cu sârmă de înaltă rezistență Datele experimentale și cele calculate practic coincid (vezi Fig ) Luarea în considerare a datelor diverșilor autori [ , - , - ] și a rezultatelor testelor noastre ne permit să presupunem că rezistențele normative Rsn adoptate în SNiP - * ale sârmei VR-P cu un diametru de mm și cabluri K- cu diametrul de și mm sunt prevăzute cu o probabilitate de cel puțin , , iar rezistența calculată Rg cu o probabilitate mai mare de , (vezi Tabelele - ) Rezultate similare pot fi de așteptat pentru alte tipuri de sârmă și cabluri de armare produse în conformitate cu GOST și GOST Comparația dintre proprietățile mecanice normalizate GOST și GOST (ediția ) ale sârmei de înaltă rezistență și ale cablurilor de armare produse în Rusia (a se vedea tabelul ) cu proprietăți similare ale armăturii de sârmă de înaltă rezistență produse în Japonia, Europa și SUA (vezi Tabelul ) arată că proprietățile mecanice ale sârmei "călite" de înaltă rezistență cu diametrul de - mm și ale cablurilor de armare sunt cu - N/mm mai mici decât în țările europene conform EN , în SUA și Japonia Proprietățile mecanice reale ale sârmei stabilizate domestice cu un diametru de mm sunt destul de comparabile cu proprietățile fitingurilor străine similare Dezvoltarea largă a exporturilor de armături de sârmă de înaltă rezistență, prețul ridicat al acesteia și concurența cu producătorii europeni duce la o creștere constantă a proprietăților mecanice și la îmbunătățirea complexului de proprietăți ale acestui oțel precomprimat: calitatea profilului și aderența la beton , anduranță, rezistență la relaxare, dreptate în stare liberă, rezistență la coroziune etc P Se poate aștepta ca, în viitorul apropiat, proprietățile firelor și cablurilor de înaltă rezistență fabricate în Rusia și țările CSI vor îndeplini pe deplin cerințele standardului european EN și standardelor SUA În tabel prezintă valorile medii și standard (X- S) ale principalelor caracteristici ale proprietăților mecanice în starea de livrare (inițială) a tuturor principalelor tipuri de oțel de armare precomprimat produse și utilizate în țara noastră Comparația cu date similare din [ ] arată o îmbunătățire semnificativă a acestor indicatori, în principal în ceea ce privește creșterea elasticității și rezistenței de curgere a armăturii de precomprimare de înaltă rezistență din clasele At , AtIOOO, Vr-P și K- Tabelul Nr p / p Clasa, diametru, mm oțel clasa , După îmbătrânire **> Agt sau P Proprietățile oțelului de armare de înaltă rezistență sub diferite influențe operaționale Proprietăți mecanice la temperaturi negative scăzute În majoritatea studiilor interne privind rezistența la temperatură scăzută a oțelului, principalul criteriu este rezultatele testelor de îndoire la impact a epruvetelor tăiate din bare de oțel [ , , , ] Lucrări de armare de pretensionare de înaltă rezistență în timpul funcționării structurilor din beton armat în tensiune axială și are un design specific: cabluri, sârme, tije de profil periodic, prin urmare, evaluarea comportamentului acestuia la temperaturi negative scăzute pe baza rezultatelor impactului testele de îndoire sunt foarte condiționate și, în unele cazuri, este pur și simplu imposibil Principala metodă de determinare a proprietăților armăturii de precomprimare de înaltă rezistență la temperaturi negative scăzute sunt încercările de tracțiune la temperaturi adecvate Studiile oțelurilor de armare laminate la cald [ , ] au făcut posibilă stabilirea unor modele generale care sunt caracteristice comportării tuturor tipurilor de armături de înaltă rezistență la lucrul în tensiune la temperaturi scăzute Cu o scădere a temperaturii de testare de la + ° C la - ° C, se observă o creștere monotonă a modulului Orez Proprietăți mecanice ale oțelului de armare laminat la cald din clasa A grad Kh G T la temperaturi scăzute Pentru elasticitatea ns, rezistența la tracțiune ov și forța de curgere oo, (^m) - Deci, creșterea limitei de curgere condiționată oo, a oțelului din clasa A a fost de , % la o temperatură de - ° C, iar modulul de elasticitate (pe mostre turnate) aproximativ , % Caracteristicile de plasticitate S și p practic nu se modifică în acest caz (vezi Fig ) Teste similare [ ] ale oțelului de armare întărit termomecanic din clasa AtIOOO din clasele de oțel GS și GS au arătat (a se vedea Tabelul ) că proprietățile mecanice ale acestui tip de oțel de armare cu o scădere a temperaturii de la + ° C la - ° C practic nu s-a schimbat, iar distrugerea în toate cazurile a fost de natură plastică cu formarea unui gât Tabelul Caracteristicile proprietăților mecanice GS GS Temperatura de testare, 'C + - - + - - , " N/mm ISO ov, N/mm st /stm ѵ, % % , , , р, % , , , , , , Orez Proprietăți ale armăturii cu bară întărită termic Ø mm fabricată în Japonia la temperaturi negative scăzute [ ] Rezultate similare au fost obținute și în testele cu sârmă de înaltă rezistență [ ] În plus, s-a constatat că la o temperatură de - °C, numărul de îndoituri dintr-un fir cu diametrul de mm scade de , - , ori și variază de la la După cum se poate observa din datele de mai sus, o scădere a temperaturii de testare de la + °C la - °C nu duce la o deteriorare a complexului de proprietăți operaționale ale armăturii de precomprimare de înaltă rezistență, în cel mai rău caz, aceasta reduce doar puțin plasticitatea locală, care este estimată printr-o scădere a valorii de contracție v sau a numărului de îndoituri Construcția rezervoarelor pentru gaz lichefiat și alte structuri operate la temperaturi de până la minus °С-g- °С a necesitat o evaluare a comportării armăturii de precomprimare la aceste temperaturi negative scăzute Vom ilustra comportamentul armăturii de pretensionare cu bare de înaltă rezistență la astfel de temperaturi cu rezultatele unui experiment Experimentele efectuate în Japonia [ ] cu armătură cu bară cu diametrul de mm, realizate prin călire și revenire cu ajutorul încălzirii electrice prin inducție a oțelului cu compoziția chimică: C= , %, Mn= , % și Si= , % (vezi figura ) La racire de la + °C la - °C, proprietatile de rezistenta: ao, si ov si modulul de elasticitate Es cresc aproape monoton cu aceeasi scadere monotona a valorii de ingustare - V- Alungirea relativa la temperaturi de la - °C până la - °С crește ușor, iar cu o scădere suplimentară a temperaturii la - °С, scade la un nivel de - %, mai mic decât din oțelul original la o temperatură de + °С Pe fig arată modificarea modulului de elasticitate Es, rezistența la tracțiune s, limitele de curgere condiționate conform, și elasticitatea conform, și alungirea relativă yuo stabil Orez Proprietățile mecanice ale sârmei de înaltă rezistență fabricate în Japonia la temperaturi scăzute și ridicate frânghii și sârme de armare zirovanny în funcție de temperatura de testare de la - °C la + VC ca procentaj de aceleași caracteristici la T= °C [ ] Răcirea de la + °C la - °C duce la o creștere vizibilă a proprietăților de rezistență ale oțelului, ajungând la % pentru s și - % cu o scădere a alungirii relative cu % Datele prezentate arată modelele generale ale modificărilor proprietăților mecanice ale oțelului de armare de înaltă rezistență în timpul răcirii, atât în limitele posibilelor temperaturi climatice de până la - °C, cât și la temperaturi apropiate de cele criogenice, și ne permit să afirmăm că atunci când este răcit la cel puţin - °C, o scădere a vâscozităţii şi plas precizia este în intervalul permis pentru operarea armăturii de precomprimare de înaltă rezistență În condiții reale, oțel de armare de înaltă rezistență în procesul de transport, depozitare și producere a lucrărilor de armare poate suferi deteriorări mecanice ale suprafeței, arsuri de sudură etc Prin urmare, la determinarea domeniului de aplicare prin tempera Studiul proprietăților mecanice ale probelor cu suprafețe deteriorate sub formă de defecte formate artificial pe marginea longitudinală a tijei a fost efectuat sub formă de armare de diferite tipuri Prejudiciul a fost imitat printr-o incizie cu o adâncime de , d și o ardere cu arc electric Incizia a fost făcută prin presare într-un indentor din aliaj dur cu o rază de rotunjire de , mm Arsura a fost aplicată printr-o atingere rapidă ( , - , s ) a electrodului de sudare la o putere de curent de amperi [ , ] Experimentele au fost efectuate la NIIZhB pe mai multe tipuri de oțel laminat la cald Aici discutăm rezultatele testelor comparative ale armăturii GS din clasa A , oțelului de înaltă rezistență din clasa A gradul Kh G T și oțelului din clasa A gradul S [ ] Experimentele au dat aceleași rezultate atât pentru incizie, cât și pentru arsuri Modificarea limitei de curgere pentru toate oțelurile la temperaturi de la + °C la - °C este aceeași ca și la probele fără crestătură O scădere a rezistenței la tracțiune s a fost observată la oțelurile cu conținut ridicat de carbon: C și GS Pentru aceleași clase de oțel, prezența unui defect duce la o scădere ușoară a alungirii relative la o temperatură pozitivă de + °C și o scădere semnificativă suplimentară în și p când temperatura scade la - °C Oțel de calitate Kh G T clasa A cu defecte de suprafață practic nu își schimbă proprietățile la temperaturi de până la - ° C (vezi Fig ) Efect semnificativ mai mare asupra creșterii proprietăților de rezistență oq, și ov și o scădere a plasticității \|/ și provoacă crestături și defecte de suprafață pe oțelul din clasa AtIO [ , ], cu toate acestea, este dificil de făcut o comparație cantitativă din cauza razelor de crestătură diferite adoptate în [ , ] ] și [ ] Lucrul comun este că pentru majoritatea oțelurilor de armare, defectele de suprafață le pot reduce semnificativ ductilitatea Prin urmare, în toate țările se acordă o mare atenție protecției armăturii de precomprimare de înaltă rezistență împotriva deteriorării în timpul transportului și depozitării acesteia Acest lucru este cu atât mai important cu cât deteriorarea mecanică în combinație cu influențele agresive și simpla pătrundere a apei poate duce, de asemenea, la deteriorarea coroziunii oțelului în timpul funcționării structurilor din beton precomprimat Orez Influența deteriorării suprafeței asupra plasticității oțelurilor de armare [ ] - A C; - A GS; - A HG G T Proprietățile mecanice ale oțelului de armare de înaltă rezistență la temperaturi ridicate În condiții normale, structurile din beton armat și din beton armat precomprimat în timpul funcționării pot fi încălzite la o temperatură de cel mult - ° C, chiar și în zonele cu un climat cald În același timp, betonul armat este din ce în ce mai utilizat în structurile care funcționează la temperaturi ridicate: coșuri de fum, coșuri de fum, fundații ale unităților termice expuse la temperaturi ridicate de până la ° C și peste Expunerea la temperaturi ridicate duce la scăderea proprietăților mecanice și la creșterea pierderilor de tensiuni în armătura de precomprimare datorită relaxării Pentru oțelul laminat la cald obișnuit din clasele A (A-Sh) și A (A-GV) [ , , ], se observă o scădere monotonă a limitei de curgere și a modulului elastic în timpul încălzirii Când este încălzit la °C, limitele de curgere sunt de %, iar la °C, % din valorile inițiale Valoarea modulului de elasticitate Es al oțelului clasa A la °C este de - %, iar al oțelului clasa A - - % din valorile inițiale Pentru toate oțelurile laminate la cald, când sunt încălzite la °C, rezistența temporară ab nu scade, iar în domeniul de temperatură de la °C la °C se observă chiar și o ușoară creștere a lui o Când este încălzită la °C și peste, se observă o scădere semnificativă a rezistenței la tracțiune, a cărei valoare la o temperatură de °C este de - % din valoarea inițială pentru aceste oțeluri [ , ] Alungirea relativă a oțelului laminat la cald, slab aliat, scade la - % din valoarea inițială când este încălzit la °C, apoi crește monoton și la o temperatură de °C este de % din valoarea inițială Pe fig prezintă modificări ale proprietăților mecanice ale celor mai comune tipuri de fitinguri domestice și străine la temperaturi de la + °C la + °C [ , , , ] Pentru a discuta rezultatele testării în timpul încălzirii, am folosit date despre sârmă stabilizată și frânghii fabricate de SHINKO WIRE COMP (Japonia) [ ], frânghii de întărire de înaltă rezistență cu un diametru de mm [ ] și produse pe plan intern de înaltă rezistență fir VR-P; armatura din tija laminata la cald si trasa-intarita de clasa A din otel carbon tip GS cu diametrul de mm si armatura din tija calita la cald cu diametrul de mm din clasa / (AtIOOO) din otel SH, obtinuta prin călire și călire prin încălzire electrică prin inducție [ ] Datele experimentale luate în considerare arată că pentru toate tipurile de oțel de înaltă rezistență, modelele generale de modificare a proprietăților mecanice sunt aceleași ca și pentru oțelul laminat la cald Cu toate acestea, trebuie remarcate unele caracteristici asociate în mare măsură cu tehnologia călirii oțelului c/ T°C Orez Modificări ale proprietăților mecanice ale oțelului de înaltă rezistență în stare încălzită , - oțel AtYuOO (Japonia) sv, sto, , yuo; , - otel / - trafilat calit (Japonia) st , oo- [ ]; și - stv - respectiv: frânghii de armare Ø mm și sârmă clasa Vr-P cu diametrul de mm [ , ] ov și ao, este însoțită la început de o ușoară creștere lină la o, iar apoi, după încălzirea la ° C, o creștere bruscă, de , ori, la o temperatură de ° C (vezi Fig ) Armătura cu bară laminată la cald întărită prin tragere păstrează proprietățile inițiale ridicate аb și oo Cu o oarecare scădere a alungirii relative și a modulului de elasticitate atunci când este încălzită la °C și la o temperatură de °C s chiar crește ușor Aceste date sunt foarte asemănătoare cu datele [ , ] pentru oțelul laminat la cald din clasa A Încălzirea la °C reduce s și oo la un nivel de - % din valorile inițiale ale s și po - Modulul elastic de la , IO N/mm se modifică la , -IO N/mm Armarea întărită la căldură a clasei AtYuOOO se caracterizează printr-o scădere ușoară a o când este încălzită la o temperatură de °C, urmată de scăderea sa monotonă la % din valoarea inițială la T= °C Modulul de elasticitate al acestui oțel scade monoton de la ІО N/mm la o temperatură de °С, iar apoi scade brusc la , ІО N/mm la o temperatură de °С (vezi Fig ) declin Scăderea rezistenței la tracțiune a sârmei de înaltă rezistență și a cablurilor de armare atunci când sunt încălzite la ° C este relativ mică și este de aproximativ % (vezi Fig ) pentru sârmă și frânghii stabilizate [ ] și , - % pentru uz casnic înalt -sârmă și funii de rezistență Când este încălzită la temperaturi ridicate, înmuierea crește semnificativ, iar rezistența la tracțiune la încălzirea la °C a unui fir cu diametrul de mm [ ] este de , - , de ov la T = °C și aproximativ % din ov inițial pentru frânghii de armare autohtone și străine Scăderea în a este însoțită de o scădere similară a limitei elastice , și a limitei de curgere oo , ale căror valori, atunci când armătura de sârmă stabilizată este încălzită la °C, sunt , și respectiv , din valoarea inițială valorile oo și ao și , și , din aceste valori atunci când sunt încălzite la °C Orez Modificarea modulului de elasticitate al oțelului de înaltă rezistență în stare încălzită , , - A , AtIOOO [ ], Vr-P Scăderea proprietăților de rezistență este însoțită de o creștere a alungirii relative cu % la o temperatură de °C și cu % la o temperatură de °C Regularitățile scăderii modulului elastic Es al sârmei de înaltă rezistență și al frânghiilor de armare din producția internă nu diferă calitativ de cele ale tijei laminate la cald și ale oțelului tras întărit (vezi Fig ) Pentru sârmă și frânghii stabilizate, datorită călirii mecano-termice cu încălzire cu - °C, modulul de elasticitate la temperatura de °C este ușor, cu - % mai mic decât valoarea inițială la T= ° C, dar cu o creștere suplimentară a temperaturii, aceasta scade treptat până la % din Es inițial la o temperatură de ° C (vezi Fig ) Încălzirea pe termen lung (t> min) la temperaturi de - °C duce pentru aproape toate tipurile de oțel de înaltă rezistență la o scădere ireparabilă a rezistenței după răcire Oțelul laminat la cald este înmuiat în cea mai mică măsură, iar sârma de înaltă rezistență și cablurile de armare sunt înmuiate în cea mai mare măsură Slăbirea armăturii barelor întărite termomecanic din clasele At și AtIOOO depinde în mare măsură de compoziția chimică a oțelului inițial și de temperatura de auto-revenire După încălzire la °- °C, în toate cazurile, rezistența oțelului întărit termomecanic scade la nivelul oțelului laminat la cald inițial (înainte de călire) Rezistenta Armarea convențională și precomprimată a structurilor din beton armat care funcționează sub sarcini repetate, cum ar fi poduri, grinzi de macara etc În timpul funcționării acestor structuri, este supus sarcinilor repetate și este calculat pentru rezistență Efectul unor astfel de sarcini asupra proprietăților mecanice ale armăturii este evaluat prin teste de anduranță (oboseală) [ ] Aceste teste constau în întinderea repetată a probelor în intervalul de tensiuni - D de la os>min minim D° până la osmax maxim Numărul de astfel de cicluri de încărcare pe care o probă trebuie să le suporte fără rupere este de obicei de milioane [ ] Conform standardelor din Marea Britanie (BS ), armătura normală netensionată trebuie să reziste la milioane de cicluri fără defecțiuni Durata ciclului de încărcare poate varia de la , secunde la secundă Până de curând, pentru a stabili rezistențele de proiectare ale diferitelor clase de armături, a trebuit să se efectueze un număr semnificativ de teste lungi și costisitoare Pe baza rezultatelor acestor teste, s-au construit curbele Wehler, care la p=os,min /as,max= const în coordonatele os,max-log N (vezi Fig ) dau o linie aproape dreaptă de anduranță de la valoarea maximă inițială os>max, când apar rupturi ale probelor când numărul de cicluri "N" este mai mic decât -IO și PÂNĂ la nivelul (\max, La CARE Probele rezistă la un anumit număr de cicluri -IO fără rupere și semne de distrugere În Fig , aceste mostre sunt marcate cu săgeți Nivelul inferior atins al valorilor os,max este rezistența la oboseală osr la o anumită p Valoarea rezistenței la oboseală este cu cât este mai mică, cu atât p Deci, pentru armarea tijei de înaltă rezistență din clasele A -At cu profil periodic inelar conform GOST , valorile osr variază de la N/mm la p= , , - N/mm la p= , până la - N/ mm la p= , Mai mult, la p= , , rezistența medie la oboseală reală a armăturii cu tije de înaltă rezistență nu diferă și în unele cazuri este chiar mai mică decât rezistența medie la oboseală a armăturii convenționale din clasa A (osr= N/mm ) Acest lucru se datorează faptului că rezistența oțelului de armare la sarcini repetate multiple este determinată în principal de tipul și calitatea manoperei Orez Linii de rezistență din oțel de armare din clasele At , A și A • - calit termomecanic clasa At ; A - eliberat clasa A ; ■ - laminată la cald clasa A profil periodic, precum și prezența defectelor și concentratoarelor pe suprafața tijelor Călirea la temperatură scăzută și alte măsuri pentru ameliorarea tensiunilor de suprafață pot crește oarecum [ ] rezistența la oboseală, dar profilul periodic rămâne decisiv Factori similari determină rezistența la oboseală a sârmei de înaltă rezistență Conform datelor date în [ ], reducerea limitei de anduranță a unui fir de înaltă rezistență cu profil periodic față de unul neted, în funcție de forma deformărilor din profil, poate fi de la la % Prin urmare, în ceea ce privește rezistența la oboseală, armătura cu suprafață netedă, supusă călirii sau stabilizării la temperatură scăzută, este cea mai bună pentru utilizarea în structurile supuse sarcinilor repetate în ceea ce privește rezistența la oboseală Până în , rezistența la oboseală a oțelului de armare obișnuit și de înaltă rezistență nu a fost reglementată de standardele interne pentru oțel de armare Prin urmare, studiile multiple de rezistență efectuate la NIIZhB, TsNIIS MTS, UPI, NIS Hydroproekt, Institutul de Cercetare All-Rusian al Betonului Armat și alte organizații [ , , , ], au servit în principal scopurilor studiului și nu au fost un temei legal pentru stabilirea rezistentelor de proiectare R^ , deoarece Furnizorul nu a garantat că rezistența la oboseală a oțelului de armare produs efectiv ar corespunde cu valorile epruvetelor testate Odată cu trecerea la standarde unificate cu standardele europene: pentru armătură obișnuită - EN , pentru armătură solicitată - EN , cerințele privind rezistența la oboseală au fost introduse în standardele interne STO ASChM - pentru armătura obișnuită și GOST - pentru întărirea termomecanic oțel etc Armatura de pretensionare trebuie sa reziste fara semne de defectare -ІО cicluri de incercari de oboseala la solicitarea maxima os>max= , oB, unde s este valoarea reala a rezistentei la tractiune a otelului Diferența A=as,max'as,mm trebuie să fie cel puțin: - pentru sârmă de mare rezistență - N/mm ; - pentru frânghii de armare - N/mm ; - pentru tije netede - N/mm ; - pentru tije cu profil periodic N/mm Pentru armăturile obișnuite netensionate din clasa A C, conform standardului STO ASChM - , prin analogie cu EN , rezistența la oboseală se determină la oSjmax= , oT Pentru tije cu diametrul de - mm D= N/mm si tije cu diametrul de - D= N/mm În aceste condiții, tijele și armătura din sârmă trebuie să reziste la milioane de cicluri de încărcare fără distrugere Astfel, furnizorul garantează o anumită rezistență, care poate fi verificată relativ ușor prin teste de control a sau probe Această abordare crește fiabilitatea asigurării rezistenței de proiectare a oțelului de armare la sarcini repetate și simplifică stabilirea rezistențelor de proiectare Rgr Rezistență la coroziune și protecție la coroziune Armătura din oțel este amplasată în beton, ceea ce reprezintă o protecție suficientă împotriva influențelor agresive ale mediului Cu toate acestea, sunt cunoscute cazuri când, din cauza deteriorării stratului protector al betonului, se produce deteriorarea locală a armăturii prin coroziune și, uneori, distrugerea structurilor de coroziune Ar trebui să se distingă trei tipuri de coroziune a armăturii [ , , ]: - suprafață obișnuită, care nu este însoțită de o schimbare vizibilă a rezistenței și proprietăților plastice ale oțelului De regulă, stratul de coroziune de suprafață poate fi curățat și este complet îndepărtat prin vibrarea betonului în timpul fabricării structurilor din beton armat; - ulcerativ, care duce la înmuierea locală sau fragilizarea oțelului; - fisurarea coroziunii, determinând ruperea prematură fragilă a barelor de armătură Coroziunea normală a suprafeței este caracteristică tuturor tipurilor de armături, dar este deosebit de periculoasă pentru barele cu diametre mici de - mm Prin urmare, toate fitingurile de sârmă de aceste diametre, care nu au protecție specială a suprafeței pentru perioada de transport și depozitare, sunt protejate de mediul extern prin ambalarea bobinelor cu materiale impermeabile Datorită pericolului unei astfel de coroziuni, în majoritatea țărilor europene nu se utilizează deloc sârmă de înaltă rezistență cu diametrul de mm În același timp, după cum arată mulți ani de practică, chiar și un strat semnificativ de rugină de suprafață (fără ulcere) este îndepărtat atât în timpul fabricării structurilor din beton armat, cât și ulterior datorită acțiunii de pasivare a mediului alcalin al betonului Cu toate acestea, dacă calitatea este slabă sau se folosește beton poros, se poate dezvolta coroziune la suprafață Prin urmare, condiția principală pentru protejarea armăturii împotriva coroziunii este utilizarea betonului dens, rezistent la îngheț, cu o grosime suficientă a stratului protector Cu toate acestea, în Statele Unite în anii , protecția armăturii convenționale netensionate în structurile de fundație, piloți etc , operate într-un mediu umed și posibil agresiv prin aplicarea unui strat epoxidic pe armătură, a devenit larg răspândită Utilizarea unei astfel de acoperiri crește semnificativ costul construcției și afectează aderența armăturii la beton, cu toate acestea, această metodă este cea mai sigură dintre celelalte metode de protejare a armăturii împotriva coroziunii Utilizarea oțelului de armare cu coroziune prin pitting pe suprafață în betonul armat este inacceptabilă Astfel de fitinguri ar trebui respinse Fisurarea coroziunii prin tensiuni sau coroziunea prin tensiuni "apare sub acțiunea simultană a tensiunilor statice de întindere și a unui mediu coroziv" [ ] și, prin urmare, este inerentă armăturii de pretensionare, deoarece are tensiuni de tracțiune semnificative pe întreaga durată de viață a structurilor pe toată lungimea sa, ajungând la , de Oo - Armătura convențională netensionată suferă o solicitare de întindere semnificativă doar temporar, și chiar și atunci în zona celor mai mari momente, iar pentru cea mai mare parte a duratei sale de viață funcționează la sarcini mici, în principal din greutatea proprie a structurii Prin urmare, fisurarea prin coroziune sub tensiune a armăturii netensionate este puțin probabilă și testele pentru acest tip de coroziune în documentele normative internaționale EN și ISO sunt prevăzute numai pentru armăturile precomprimate de înaltă rezistență "În cazul coroziunii la stres, fisurarea poate apărea ca urmare a procesului anodic localizat în secțiuni înguste ale suprafeței de oțel (cracare prin coroziune) și datorită hidrogenării Mecanismul acestor tipuri de fisurare nu a fost încă dezvăluit" [ ] Lipsa unor idei clare despre mecanismul de fisurare prin coroziune a otelurilor de inalta rezistenta si relatia dintre diferitele tipuri de fracturi ale armaturii de precomprimare, care la noi au aparut ca urmare a dezvoltarii fisurilor de intarire in armatura calita termic sau a excesului de hidrogen la cald oțel laminat crom-mangan, face foarte dificilă alegerea criteriilor și metodelor de evaluare a rezistenței armăturii la precomprimare în medii agresive Inițial, rezistența armăturii întărite termic și termomecanic în medii agresive atât din țara noastră, cât și din străinătate a fost evaluată prin testare în diverse medii agresive La noi, prof S N Alekseev și colaboratorii săi [ ] au ales metoda de testare a armăturii de înaltă rezistență pentru tensiune într-o soluție de nitrați la fierbere, constând din părți în masă de calciu nitric, părți în masă azotat de amoniu și părți în masă apă la o temperatură de - °C În conformitate cu GOST , oțelul de armare rezistent la fisurarea coroziunii trebuie să reziste cel puțin de ore în acest mediu sub o presiune de , oo Testele de control constant ale tuturor tipurilor de armături de precomprimare prin această metodă au arătat că o creștere a rezistenței oțelului călit termic și termomecanic în acest mediu este facilitată de o creștere a conținutului de siliciu la , - , % și o scădere a carbonului conținut [ ], călire prin inducție la suprafață [ ] și încălzire electrică de contact până la - °C [ ] În același timp, cele mai produse în masă și mai economice oțeluri călite termomecanic din clasele At și AtIOOOO Grades GS, S și GS nu au rezistat acestor teste și au fost clasificate ca oțel obișnuit "nerezistent" la coroziune Ultimii de ani de la începutul producției și utilizării în țara noastră a oțelului călit termomecanic din clasele At și AtYuOOO au arătat că atunci când aproape , milioane de tone de astfel de armături precomprimate, în principal clasele GS și S, sunt folosite în construcții, în nici un caz cazul accidentelor de structuri din beton armat precomprimat realizate din - din cauza fisurarii coroziunii otelului din aceste calitati nu a fost În același timp, spargerea armăturii întărite termic, incl clasa Atp-U cu încălzire prin inducție la suprafață în timpul călirii a avut loc, deși acest oțel într-un mediu de fierbere a nitraților a rezistat de ore fără a se rupe Multă experiență practică arată că filozofia și criteriile de evaluare a calității armăturii prin această metodă de testare ar trebui schimbate Cu toate acestea, îl folosim în continuare pentru o evaluare comparativă calitativă a diferitelor materiale În Europa de Vest, după ani de testare a rezistenței la coroziune a diferitelor tipuri de armături de precomprimare de înaltă rezistență de către laboratoare din multe țări în diferite medii agresive, au ajuns la concluzia că este oportun să se evalueze rezistența la fisurare prin coroziune într-un mediu radian de amoniu Documentul tehnic al Federației Internaționale a Betonului Armat Precomprimat [ ] și Eurocod a stabilit următoarele cerințe pentru armăturile precomprimate (vezi Tabelul ) Tabelul Tip oțel de precomprimare Timp minim până la cedare Timp minim până la cedare % din epruvete ceas Sârmă , Corzi de armare , Tije mm , Autorii acestei metode consideră că timpul acceptat până la cedare este o caracteristică numai a acestui tip particular de oțel și nu permite o comparație directă a rezistenței diferitelor tipuri de armături de pretensionare - Aparent, această abordare este mai convenabilă, deși nu avem dovezi directe ale obiectivității sale Mulți ani de experiență în evaluarea rezistenței la coroziune și durabilității oțelului de armare de înaltă rezistență arată că una dintre metodele Nu este posibilă evaluarea rezistenței la fisurare la coroziune prin tensiune prin metoda de testare Trebuie luați în considerare următorii factori: - omogenitatea proprietăților mecanice ale oțelului în starea de livrare și după precomprimare; - plasticitate, incl plasticitatea locală în îndoire și probabilitatea de fractură fragilă; - tipul profilului și calitatea suprafeței produselor laminate; - rezistență de oțel; - rezistența pe termen lung, definită ca păstrarea proprietăților mecanice inițiale ale oțelului după menținerea pe termen lung la tensiune axială în condiții de fluaj sau de relaxare în condiții normale de mediu; - teste de fisurare prin coroziune la tracțiune în diverse medii; - încercări de întindere și încovoiere ale armăturii cu defecte de suprafață evidente Doar o astfel de abordare integrată poate face posibilă obținerea unei concluzii obiective cu privire la durabilitatea oțelului și rezistența acestuia la fisurarea coroziunii De fapt, cei mai importanți producători de oțel de armare de înaltă rezistență din Europa, Japonia și SUA se îndreaptă acum în această direcție, încercând să protejeze consumatorul de fragilitate, inclusiv deteriorarea coroziunii armăturii de precomprimare În plus, pentru utilizarea în condiții de posibile influențe agresive, armătura de precomprimare, în principal sub formă de fire și frânghii de înaltă rezistență, este protejată prin acoperiri speciale, de exemplu, sub formă de adeziv epoxidic pur sau umplută cu nisip grosier pentru mai bine aderenta la beton Un număr semnificativ de frânghii de armare și mănunchiuri de sârmă pentru tensionarea "pe beton" sunt furnizate ambalate în tuburi din PVC umplute cu unsoare anticoroziune La noi s-a folosit sarma de armare zincata În străinătate, acum, după accident, preferă să nu folosească zincare, pentru că în acest caz, există pericolul fragilizării hidrogenului [ ], ceea ce a dus la un accident la fixarea cablurilor Pentru a asigura protecția armăturii precomprimate cu tensiune "pe beton" și capacitatea de a controla starea elementelor precomprimate, se folosește și tehnologia armăturii "externe", atunci când elementele de armătură precomprimate în locurile cele mai mici momente sunt în afara betonului secțiune și, dacă este necesar, pot măsura nivelul de pretensionare - strângeți sau înlocuiți Controlul cuprinzător al calității combinat cu protecția împotriva coroziunii la producătorul de oțel și utilizarea noilor tehnologii pentru fabricarea structurilor din beton precomprimat oferă- garantează aceste structuri împotriva accidentelor asociate cu ruperea fragilă a armăturii de precomprimare La tensionarea armăturii de înaltă rezistență pe opritoare, care este utilizată pe scară largă în țara noastră, protecția oțelului de precomprimare în produse este mult simplificată și, după cum am menționat mai sus, este asigurată de calitatea betonului Capitolul Stadiul problemei și obiectivele studiului Termenul de "proprietăți reologice" este de obicei înțeles ca relaxare a tensiunilor - are], care apar la deformare constantă (es=const) și deformare fluaj - esr la os=const Întrucât condiția es = const este acceptată în calculul structurilor din beton armat precomprimat, principala caracteristică a proprietăților reologice, care prezintă interes practic în acest caz, este relaxarea tensiunilor orei Natura relaxării tensiunilor în oțel este explicată [ , , ] prin curgerea vâscoasă de-a lungul limitelor de cereale, dezvoltarea deformațiilor plastice în interiorul granulelor și mișcarea dislocațiilor (mecanismul de forfecare-dislocare), difuzia atomilor din regiunea tensionată a rețelei atomice către regiuni mai puțin solicitate (mecanismul de difuzie) și câmpul de forță de formare în jurul unei dislocații în timpul mișcării acesteia [ , ] Câmpul de forță creează un "nor" de atomi în jurul dislocației, care interferează cu mișcarea liberă a dislocațiilor Interacțiunea acestui "nor" și dislocațiile în timpul apariției tensiunilor în metal din forțele externe determină gradul de relaxare (mecanism de dislocare-difuzie) Mai mult, în majoritatea cazurilor, fluajul și relaxarea stresului la T , , unde orei este pierderea de stres datorată relaxării ca procent din solicitarea inițială; t este timpul de testare în ore; R este raportul dintre tensiunea inițială osp și limita de curgere condiționată oo,i(^spM,i= R)- Formula ( ) a fost propusă de specialiștii americani și, conform unui număr de studii americane și japoneze, este în bună concordanță cu rezultatele experimentelor privind relaxarea tensiunilor în sârmă de mare rezistență și frânghii de armare [ , ] Codul de Practică Australian pentru Poduri de Autostradă (proiect ) [ ] stabilește o pierdere finită de stres la relaxare la T = °C și t = h ( ani), pe baza valorii experimentale a relaxării stresului peste h - orei iooo, % arel t= C( • Pgeloooo), % • ( - ) În cazul tratamentului termic al betonului cu o schemă tehnologică de banc pentru fabricarea produselor cu tensiune de armare pe opriri: ^rel st = ^rel-t tc> % • ( , ) unde C este o constantă, de obicei luată egală cu , ; tc este durata aburării la o temperatură care nu depășește °C, oră Îmbunătățirea constantă a tehnologiei de producere a oțelului de armare precomprimat de înaltă rezistență a condus la o creștere semnificativă a limitelor sale elastice și la o scădere a relaxării tensiunilor sub sarcini operaționale În conformitate cu [ ], oțelul de armare precomprimat este împărțit în clase în funcție de magnitudinea relaxării tensiunii: Clasa - sârmă de mare rezistență și frânghii de armare cu relaxare normală; Clasa - sârmă de mare rezistență și frânghii de armare cu relaxare redusă; Clasa - oțel de armare a barelor Valoarea relaxării tensiunii, estimată ca procent din solicitarea inițială timp de de ore la o temperatură constantă de ° C cu o tensiune inițială osp egală cu , din valoarea standard a rezistenței temporare s nu trebuie să depășească: pentru clasa - %, clasa - , % și clasa - % În același timp, standardul european EN permite utilizarea de sârmă de înaltă rezistență și frânghii de armare doar de clasa În consecință, s-au schimbat și cerințele standardelor europene pentru proiectarea structurilor din beton armat precomprimat În special, normele germane DIN [ ] stabilesc că valoarea de proiectare a agei este acceptată conform certificatului producătorului În SNiP - *, pierderile finale de tensiune datorate relaxării în timpul metodei mecanice de tensionare a armăturii de sârmă de înaltă rezistență se recomandă să fie determinate prin formula: varsta = , jsp s,ser - , Osp, N/mm ( , ) și tija după formula: orei = , losp - , N/mm ( , ) Cu metoda electrotermală de tensiune, pierderea de tensiune din relaxarea armăturii de sârmă se calculează prin formula: Orei = , osp, N/mm ( , ) și tijă - după formula: temperatura T și timpul de încercare t Dependența orei asp/ao, este neliniară și la constanta Т și t este determinată de diagrama deformațiilor plastice convenționale instantanee ale oțelului original sub tensiune axială ep] Această dependență poate fi împărțită în trei secțiuni (vezi Fig ) Prima este la osp când viteza de relaxare crește semnificativ și se determină prin deformare plastică condiționat instantanee - es pi conform formulei ( ) arel / asp = P + U • n^£spi, ( ) unde p și u sunt funcțiile de influență ale tipului de oțel, determinate din experiență Acest lucru se explică prin natura comună a proceselor de procese de deformare condiționat instantanee și pe termen lung, adică târâială și relaxare A treia secțiune la osp > oo, > unde, datorită deformațiilor plastice semnificative selectate în timpul tensiunii, întărirea prin deformare, de regulă, depășește dezvoltarea relaxării, mai ales în primele - ore la T = ° C, ca rezultat din care rata de relaxare orei/asp scade comparativ cu orei/asp din a doua secțiune (vezi Figura ) Propunerile de utilizare a valorii deformarii plastice instantanee condiționate sub tensiune pe termen scurt es pi pentru evaluarea cantitativă a relaxării tensiunilor егі și a deformațiilor еcr în oțelul de armare de înaltă rezistență au fost luate în considerare mai devreme în [ , ], dar nu au fost luate în considerare adus la o soluție practică În [ ], prezenţa a trei părţi distincte ale dependenţei orei"asp/ao, se explică prin diverse cauze de întărire ca urmare a încărcării oţelului în regiunile macroelastice şi plastice deformaţii plastice Tensiunea corespunzătoare celei de-a doua ruperi în curba areroSp/ao, este numită "critică" în această lucrare, ceea ce duce la o creștere a tensiunilor de vârf locale, iar relaxarea tensiunii în aceste condiții este asociată în principal cu formarea de microfisuri Astfel, modelul adoptat este bine explicat din punct de vedere al metalurgiei și are o semnificație fizică clară Relaxare și furare sub tensiune mecanică Relaxare izotermă și fluaj la T= °C Precomprimarea armăturii structurilor din beton armat se realizează până la osp oră: t^rel \u d Ul^sp (cjSp / CTo, - PrIA + lgt), N / mm , ( , ) unde A este coeficientul determinat pentru fiecare tip de oțel din experimente Când se calculează timpul în fracțiuni de oră, valoarea A poate fi redusă la prin înlocuirea A+lgt= Igt*, apoi: Crgei \u d UiOsp (Qsp / Oo - Pr) - Igt *, N / MM , ( ) unde t*= t- A În unele cazuri, este convenabil să înlocuim parametrul u cu U = u oo, Apoi, transformând expresia ( ), obținem: Orez Dependența relaxării izoterme la Т= °С a oțelului din clasa АтІООО de durata testului - t: , , și - date experimentale la osp = , , și N/mm sau asp / OqC x = , , , , , și , Qrei = U asp/Qo, (^sp/^O, -T]p)(A+lgt), H/MM ( , ) Determinarea dependenței cantitative a tensiunilor de relaxare orei și fluaj ec de valoarea de pretensionare osp și a parametrilor diagramei de tensiune condiționat instantanee se realizează prin stabilirea dependenței de corelație orei/asp pe n^£s p (vezi Fig și Fig ) Determinarea experimentală a relaxării tensiunilor și a tensiunilor de fluaj în NIIZhB se efectuează pe instalații speciale de pârghie (a se vedea fotografia din Fig ), Suporturi dinamometre și rame scurte pentru dinamometre, precum și pe alte echipamente care asigură condițiile cerute: Es=const sau os=const Metodologia acestor teste este analizată în detaliu în [ , , - , , , , ] Aici discutăm despre compararea rezultatelor testelor cu propunerile de proiectare prezentate mai sus În funcție de compoziția chimică și de tehnologia de producție a oțelului de armare de înaltă rezistență, orei de relaxare izotermă a tensiunilor la T = ° C se poate modifica de mai mult de ori la aceleași solicitări inițiale și pentru o perioadă lungă de timp Orez Dependența de corelație ore = pі oțel clasa A : • - date experimentale - corelație dependență sge | = ^es р| calculat separat pentru t = , , și de ore; - raport mediu arel = ^£s pl Pentru oțel clasa A ; - limite de % din intervalul de variabilitate a datelor experimentale o sută de experimente Acest lucru poate fi ilustrat prin date privind pierderile de efort datorate relaxării în oțelul călit termomecanic din clasele At și AtIOOO ale diferitelor loturi (vezi Fig ) Orez Dependența deformațiilor de fluaj ale oțelului de clasa At grad KhGS cu diametrul de mm pe es р, Orez Vedere generală a configurației pârghiei pentru relaxare și testarea fluajului Cu o valoare de pretensionare destul de utilizată osp= , o , și t= h orei variază de la , la , N/mm Prin urmare, luăm în considerare în continuare datele medii privind relaxarea tensiunii pentru fiecare lot de oțel S-a stabilit că regularitatea teoretică acceptată a modificării ogei și ncr de la oSp la Osp-Oo, corespunde datelor experimentale la T= °C pentru toate grupele de oțel luate în considerare Oțelul de armare a barelor testat poate fi împărțit în două grupe în funcție de natura dependenței orei de osp Prima grupă include oțel clasa A clasele C și GS cu structură perlit-ferită, pentru care relaxarea tensiunilor la osp -(osp/oo " , )( +lgt) ( , ) Totuși, calculul conform formulei ( ) oferă și rezultate destul de comparabile cu datele experimentale Prin urmare, având în vedere utilizarea pe scară largă a armătură din tijă precomprimată laminată la cald, caracterizată prin d) і= , - , , luăm formula ( ) ca formulă de bază pentru normalizarea pierderilor de tensiune de la relaxare la T= °C Am luat în considerare și comparabilitatea metodei de calcul propuse cu experimentele efectuate în Olanda pe sârmă de înaltă rezistență trasă la rece și călită cu diametrul de mm [ ], în Cehoslovacia cu sârmă de mare rezistență de mm în diametru și frânghii de armare mm în diametru și alte date experimentale ale autorilor străini Unele rezultate ale acestor studii sunt prezentate în [ ] și în Fig și O discuție a rezultatelor testului unui fir menajer stabilizat [ ] cu un diametru de mm produs de ChSPZ a arătat că la osp care, așa cum se va arăta mai jos în capitolul , indiferent de valorile lor inițiale, ating valori de , - , și, respectiv, - , Prin urmare, modelul de modificare a stgei de la osp este similar cu cel pentru oțel cu astfel de valori inițiale Dezvoltarea relaxării în timp, precum și cu metoda mecanică a tensiunii, are loc conform legii logaritmice, dar începând de la t> ore La t=l oră, din motivele de mai sus, relaxarea stresului în experimente, de regulă, nu a fost înregistrată Studiile au arătat că, într-un număr de cazuri, procesul de relaxare cu această tehnologie a tensiunii după un timp, mult mai mic de ІО ore, scade într-o asemenea măsură încât nu este înregistrat de instrumente Astfel, la testarea oțelului din clasele At și A , când cea mai lungă durată a experimentelor a fost de - de ore, nu s-a observat nicio relaxare a tensiunii după - de ore În special, în proba de oțel A la osp K= N/mm , care a fost testată timp de ore, relaxarea la T= °C s-a oprit după ore, deși cele mai mici modificări, - °C ale temperaturii ambiante a dus la modificări corespunzătoare ale tensiunii cu , - , N/mm Aplicând metoda de calcul adoptată mai sus, obținem o formulă de determinare a pierderilor medii de tensiune din relaxare după tensionarea armăturii tijei prin metoda electrotermică: arei \u d Hasp / a "c x (a ^ x- , ) Igt, N / mm ( , ) Comparația calculului prin formula ( ) cu datele experimentale este prezentată în fig Experimentele efectuate pe probe de grinzi din beton armat au arătat că, datorită relaxării scăzute a tensiunii a oțelului de armare a barei după tensionarea acestuia prin metoda electrotermică, pierderile finale de efort de la relaxare în acest caz, într-o măsură mai mare decât în cazul metodei mecanice de tensionare , sunt determinate de condițiile tehnologiei de producție și condiții suplimentare, apărute în armăturile în procesul de T V O Normalizarea pierderilor de tensiune medii finale de la relaxare în timpul metodei electrotermice de tensionare a oțelului de armare cu bare de înaltă rezistență, ținând cont de pierderile foarte mici (de la la , osp K), de răspândirea lor semnificativă și de cazurile de terminare a relaxarea stresului după - de ore, se propune o formulă mai simplă: SGGe = , • osp-Igt, N/mm , ( , ') Orez Pierderea tensiunii din relaxare în metoda electrotermică de tensiune: ▲, o, • - date experimentale; și - calcul după formulele ( ) și ( ') sau la = ore: vârsta|= , • asp, N/mm , ( , ) Această expresie (vezi Fig ), cu suficientă fiabilitate pentru calcule practice, determină regiunea cantităților finite considerate Ore| Pierderile de tensiune din relaxarea armăturii de sârmă de mare rezistență prin metoda electrotermică sunt estimate cu aceeași fiabilitate folosind formula ( ) (vezi secțiunea ) Predicția pierderilor de efort de la relaxare în timpul fabricării și exploatării structurilor din beton armat Armătura tensionată, împreună cu betonul produsului din beton armat, este de obicei supusă vibrațiilor în timpul vibrocompacției betonului și al tratamentului termic ulterior (T V O ) Atât vibrațiile, cât și tratamentul termic au un efect semnificativ asupra relaxării tensiunilor în oțel Astfel, conform B V Prykin [ ], atunci când un fir de înaltă rezistență din clasa Vr-P cu un diametru de mm este vibrat timp de minute, rata de relaxare crește imediat de , - , ori și apoi scade constant până la după teste de de ore Tratamentul termic și de umiditate al betonului în țara noastră în producția de structuri prefabricate din beton armat se efectuează de obicei la o temperatură de - ° C, cu o durată de încălzire izotermă de - ore Ca urmare a unei astfel de încălziri, precum și ca urmare a unei modificări a stării de tensiune-deformare a oțelului în procesul de T V O poate manifesta parțial efectele îmbătrânirii și "îmbătrânirii", care sunt vizibile în special în oțelul de armare întărit prin tragere [ , , ] S-a arătat în [ , , , , , , ] că în timpul tratamentului termic și de umiditate al betonului, relaxarea tensiunilor în oțelul solicitat crește considerabil Acest lucru se datorează efectului temperaturilor ridicate și al forțelor suplimentare care apar în procesul de T V O Cu tehnologia bancului, armătura este întinsă pe opritoarele de banc, distanța dintre care este constantă: Es=const Pe standurile* conventionale se realizeaza produse in matrite, intre care si intre matrite si opritoare fixe se afla sectiuni de armatura de pretensionare fara beton La T V O , mai întâi, se încălzesc secțiunile libere ale armăturii și abia apoi, concomitent cu încălzirea betonului produselor, se încălzește și armătura de precomprimare situată în corpul de beton Acest lucru determină pierderi de tensiune determinate în conformitate cu SNiP - * pentru clasele de beton B -B conform formulei: op= , At, N/mm , ( , ) unde A t este diferența dintre temperatura fitingurilor încălzite și opritoarele fixe (în afara zonei de încălzire) care percep forța de tensiune, ° С În absența datelor experimentale, se presupune că A t este de °C Cu scheme tehnologice unit-flow sau transportoare pentru fabricarea produselor, atunci când armătura este trasă pe opritoarele formelor de forță mobile sau paleților, la începutul procesului de tratament termic, datorită întinderii termice a matrițelor, întărirea primește suplimentar Tehnologia bancului de formare a betonului fără formă nu este discutată aici tensiune, care teoretic poate ajunge la - N/mm Totuși, această solicitare suplimentară este parțial stinsă printr-o relaxare semnificativă a tensiunilor din oțel, mai ales puternice în zonele tijelor libere de beton, precum și ca urmare a încălzirii treptate a acestora concomitent cu încălzirea betonului până la întărire, deformări ale forme, etc [ - ] Ca rezultat, creșterea efectivă a tensiunii în armătură variază de la la N/mm La fabricarea produselor din beton precomprimat cu tensiune pe beton apar pierderi de tensiuni datorate deformării ancorelor, frecării armăturii împotriva pereților cablurilor sau a suprafeței de beton a structurilor sau în jurul dispozitivelor de anvelopă Tratamentul termic și umiditatea betonului în acest caz, dacă produce Acest lucru nu afectează relaxarea tensiunii până când armătura este tensionată pe beton Cu tehnologia de banc pentru fabricarea produselor din beton armat precomprimat cu tensiune de armătură pe opriri în procesul de T V O (vezi Fig , b), pierderea de tensiune, în funcție de factorii de mai sus, crește în armarea barelor de , - ori [ , ], iar în sârmă de mare rezistență și frânghii de armare [ , , ] - de , - , ori comparativ cu condiții normale (T = ° C) la aceeași tensiune inițială osp Valoarea orei în aceste condiţii poate fi găsită pe baza T = Tm în o la un moment t egal cu durata de expunere a oţelului la stres, realizată la T = T-g v o (Fig , b) Aici Tm la este temperatura de încălzire în timpul tratamentului termic La fabricarea produselor din beton armat conform tehnologiei cu flux de agregate, ale căror condiții au fost studiate prin modelarea instalațiilor de pârghie ale NIIZhB și în formarea de grinzi experimentale pe o cameră specială de suport folosind Orez Pierderea tensiunii din relaxare în timpul tratamentului termic al betonului armat și fluajul ulterioar al betonului: a) date experimentale privind fluajul betonului [ ]; b) la fel, despre pierderile de tensiuni în oțelul de clasa АtІООО, clasa ХГС [ ] în timpul fabricării produselor din beton armat la stand; c) la fel, cu tehnologia agregate-flow; - pierderea de tensiune de la relaxare la osp = , stack și T = vC; - la fel, cu tratament termic și de umiditate conform regimului + + + Zch; - de asemenea, la Tconst= eC forma forței dinamometrice [ , ], relaxarea tensiunii în armare este mult mai mare Studierea influenței duratei diferitelor etape ale T V O asupra relaxării stresului [ , ] a arătat că efectul de relaxare în acest caz este determinat de durata totală a perioadei de creștere a temperaturii și încălzire izotermă Mai mult, durata acestor etape, în limitele studiate de noi, are același efect asupra valorilor finale ale orei după T V O , iar pierderile de stres din relaxare sunt determinate de durata totală a T V O și stresul în oțel în momentul în care începe încălzirea izotermă Acest lucru a făcut posibilă estimarea pierderilor de stres datorate relaxării în timpul T V O conform formulei ( ) la t egală cu durata totală a etapelor de expunere, creșterea temperaturii și încălzire izotermă și temperatura calculată T egală cu temperatura încălzirii izoterme [SW] Relaxarea tensiunii calculată a barei de oțel precomprimat în timpul metodei mecanice de solicitare în procesul de T V O la o temperatură de ° C și durata creșterii temperaturii și a încălzirii izoterme este de ore este determinată în acest caz de formula: tfrei TBo \u d o sp / oo " o r / oo , n / mm ( , ) Cu metoda electrotermală a tensiunii, bazată pe formulele ( ) și ( ) și luând valoarea medie oq tfrei TBo= , oSp(osp/°o - , ), N/mm ( , ) După tratarea termică și de umiditate conform acestei scheme și deformările ulterioare ale betonului comprimat din fluaj (vezi Fig , a), relaxarea tensiunilor în oțel se oprește efectiv (vezi Fig , c) Tensiunea reală în armătura situată în corpul de beton o rL, în acest caz, poate fi determinată astfel: OSp t-Osp ^rel ± A(JSp, ( ) unde Aosp este modificarea tensiunii reziduale în armătură ca urmare a tratamentului termic al betonului Pierderile de efort din relaxare utilizate în calculul rezistenței la fisuri și a deformabilității structurilor din beton armat precomprimat sunt determinate nu numai de relaxarea tensiunii în sine, care variază destul de semnificativ chiar și în oțel de același tip și clasă de rezistență, ci și de un complex de factori, inclusiv: diametrul si tipul otelului, schema tehnologica si moduri de T V O la fabricarea structurilor Toți acești factori sunt foarte controversați și nu pot fi evaluați cu suficientă certitudine pe baza informațiilor disponibile Prin urmare, trebuie să pornim de la volumul limitat al propriilor noastre studii [ , , ] și datele lucrărilor [ , , , ] Deci, de exemplu, deformații și solicitări suplimentare care apar în procesul de T V O în tehnologia cu flux agregat, tensiunile armăturii barei, pe de o parte, duc la o creștere a relaxării efective a tensiunii, care este vizibilă în special la osp , oBMCX; - călirea la temperatură scăzută la o temperatură de - °C, determinând degajare de hidrogen activ, stabilizarea tensiunilor interne și, în final, creșterea caracteristicilor rezistenței oțelului la mici deformații plastice și a caracteristicilor de plasticitate [ , ]; - contactează încălzirea electrică la o temperatură de - °C timp de - minute, conducând la aceleași rezultate ca și călirea pe termen lung la temperatură joasă [ , , , - ], dar la temperaturi mai ridicate B, Timp fără expunere la forță de tracțiune și temperatură ridicată: - "îmbătrânire" (la T= °C), determinând, ca urmare a degajării hidrogenului și a eliminării tensiunilor interne, aceleași modificări ale proprietăților mecanice ale oțelului ca și revenirea la temperatură joasă, dar cu o durată de - ori mai mult Rezultatele cercetării prezentate în capitolele și permit să se afirme că oțelurile de armare pentru pretensionare de înaltă rezistență stăpânite în producția de masă nu sunt predispuse la îmbătrânirea prin deformare la solicitările inițiale osp oei și Ss p^O, estimată prin formula: Do'i =Pi Es pb ( ) - relaxarea tensiunilor sau deformarile de fluaj in procesul etapelor tehnologice si tratament termic al produselor din beton armat, precum si sarcina pe termen lung, definita ca: =Yi-oHei/ , %), caracteristicile rezistenței oțelului la mici deformații plastice nu cresc ca urmare a solicitărilor care nu depășesc limita de curgere fizică de la (unul dintre postulatele lui Bauschinger) Prin urmare, pentru aprecierea funcției de influență - Рі, s-a adoptat ipoteza că creșterea caracteristicilor rezistenței la mici deformații plastice la oSp^ao, HCX este proporțională cu diferența de lucru specific deformațiilor plastice ale oțelului, care are o diagramă de tracțiune ideală condiționat cu o platformă de curgere la ot și mc = și oțel cu o limită de curgere condiționată oo, in = ati 'Pіiskh = = sgiskhei / ao, insh das = ISH b , ( , ) unde es pl (r)spI pentru ° *°dX În fig Rezolvarea problemei luate în considerare poate fi realizată și prin metoda "deformării", bazată pe o idee oarecum simplificată că deformarea plastică selectată ca urmare a pretensionării și acțiunilor ulterioare, constând în condițional instantanee si deformatii de fluaj scr, nu modifica diagrama S pio mu întindere, și separă de acesta o secțiune corespunzătoare sumei acestor deformații În acest caz, efectul combinat al timpului t și al temperaturii T a sarcinii asupra parametrilor diagramei de tensiune: oi, oo , ao > oo etc este estimată prin tulpini de fluaj esg , care, în absența datelor experimentale, pot fi estimate ca: esg - stge / Es • ( P) Rezolvarea problemei în cazul general în conformitate cu formula se realizează pe baza condiției: SX pl =es plj + £s pl + sr = ( , ) = m,p-n )n' + m ( l)n* + m (- -n,) ref ref J ref J CT CT CT Când descriem zona de întărire numai prin primul termen al ecuației ( ) (vezi formula ) și nj= , obținem: ref , V£s pli + £s pl +£cr ref s/^ ref I ѵti ref ( , ) Folosind valorile calculate ale lui Oj, determinăm diagrama deformării condiționate instantanee a armăturii după precomprimare, impactul factorilor tehnologici și expunerea în timp În acest caz, practic repetă conturul curbei originale, minus partea selectată a deformațiilor plastice (vezi Fig ) Dependențele corespunzătoare ale Ac / o de , cu tcis de la , la , sunt prezentate în Fig , iar Da'o, O > Ao'o g și Acfo, pentru oțel cu o diagramă caracterizată prin m] i = , - în fig Aplicarea acestei variante a teoriei călirii nu necesită determinarea experimentală a niciunui coeficienți sau funcții de influență Pentru a rezolva problema, este suficient să cunoașteți parametrii dia- inițial Orez Schema modificării diagramei tensiunii sub deformare instantanee condiționată Orez Călirea condiționată instantanee a oțelului cu r]" cx = , la t -> și t> r - * Calcul prin f-lams ( , ) - ( , ); Calcul prin f-lams ( ) - ( ) • -date experimentale Orez Date despre valorile Dstd calculate prin formula ( ) la ec = graficele deformației instantanee condiționate Ogos" st X' st X' stsS ' stvSH și SPSH, magnitudinea deformației de fluaj ec, precum și posibilele deformații plastice suplimentare care apar, de exemplu, într-o secțiune cu o fisură Studiu experimental al efectelor călirii în metoda mecanică de tensionare Pentru verificarea experimentală a aparatului de calcul propus și determinarea funcțiilor de influență Pi, Yi și E, au fost testate tipuri de armături de bare din clasele A , A , AtIOOO și A și frânghii de armare cu șapte fire cu diametrul de mm [ ] , , , , ] Proprietățile mecanice ale loturilor de oțel studiate sunt date în tabel Principalele teste de evaluare a efectului asp, t și T au fost efectuate asupra armăturilor cu bare din clasele A , A și AtIOOOO din clasele KhG Ts, KhGS , diagrama de tensiune a cărora a fost caracterizată de parametrul de elasticitate tciskh= a"cx/o "c x= , Pentru a studia influența valorii tcsh asupra modificării caracteristicilor proprietăților mecanice ca urmare a precomprimarii, au fost luate loturi de oțel din clasa A cu tcsh = , și AtIOOO grad C și A grad C cu tcsh = , Probele de armare de bare au fost testate pe mașini universale Schopper- și Losengausen- cu antrenare mecanică, ceea ce a asigurat păstrarea deformațiilor constante în condițiile menținerii probelor Încărcarea la tensiuni inițiale osp egală cu , - , qqC a fost efectuată cu o rată constantă de modificare a tensiunii în oțel egală cu ~ - N/mm pe min, care îndeplinește condițiile de tensiune armăturii în condiții de producție și cerințele de GOST- pentru metode de testare- Tabelul Nr Nr Clasa și calitatea oțelului Diametru, MM Proprietăți mecanice în starea inițială -ref st -ref ° , -ref ° , -ref Es -s "ref i e ref b ref R N/mm % A , KhG Ts, , , , , A , Kh G Ts, ( KhG Ts), , , , , AtIOOO, KhGS , , , , , AtIOOO, KhGS , , , , , А , С , , - - A , Kh G TAYU, , , , , AtIOOO, С , , , , K- , , - , tensiunea otelului de armare Apoi probele au fost menținute la o deformare sau stres constantă atinsă, de exemplu în condiții de relaxare sau fluaj timp de - ore și încărcat din nou cu aceeași viteză sau cu o viteză de - N/mm pe min (Shopper- ) la solicitări = , ovv sau la rupere Unele dintre probe după atingerea tensiunii inițiale specificate au fost imediat descărcate și apoi testate la tracțiune pe aceleași mașini după învechire în stare liberă timp de , și de ore Deformațiile oțelului în timpul testării au fost înregistrate cu ajutorul tenzometrelor indicator NIIZhB cu o valoare a diviziunii dispozitivului de , mm și o bază de măsurare de mm Pe baza rezultatelor acestor teste au fost stabiliți parametrii Ei și pentru a evalua măsurarea oo > °o etc , ajungând la oțel caracterizat prin tcix= , , de exemplu, la asp= , ) și P] (c) oțeluri din clasele A și AtIOOO cu g | "cx \u d , ca rezultat al pretensionării și expunerii la sarcină o, "- date experimentale la t= h și t= - calcul după formulele ( ), ( ) și ( ) la t= h; - calcul după formula ( ) la t= h; - la fel la t=l h Orez Schimbați la în funcție de și asp/CTO, ' , , calculul st conform formulei ( ) la n[*cx= , g|"cx= si t]"cx= la t= h si T= ' CU; și la fel pentru t -> Orez Creșteți a clasele de oțel A , AtIOOO și A în funcție de durata testului t: , , și - calcul după formula ( ) la t-> și t=l, și ІО ore La o temperatură de °C și temperaturi variabile corespunzătoare modurilor de tratare termică și umiditate a betonului în fabricarea produselor din beton precomprimat, efectele sunt mult mai mari [ ] (vezi Fig ) În special, la modelarea T V O conform tehnologiei agregate-flow pe oțel AtIOOO Doo a fost de - % la osp= , oqC x Rezistența la tracțiune a oțelurilor și alungirea relativă și p rămân la nivelul inițial, iar în unele cazuri chiar crește cu - b Modulul de elasticitate Es practic nu diferă de ESHCX Nu a fost observat niciun dinte de curgere la nivelurile studiate de stres inițial Totuși, efectul de creștere a caracteristicilor rezistenței oțelului la mici deformații plastice ca urmare a influenței timpului și a factorilor de temperatură To "dispare la spio> , Valorile experimentale ale mărimilor: tc, , /~ICX Oo /a ) / ref ^b/^b № / , , , , , = , № / , , , , , = , № / , , , , = , № / , = , = , = , = , = , Pentru a confirma rezultatele obținute, s-au folosit și date experimentale obținute prin testarea oțelurilor de armare din clasele A , A , At și AtIOOOO prelevate din secțiuni de elemente din beton armat îndoit, unde în timpul încercării acestora efortul în armătură nu a depășit osp Aceste rezultate au fost comparate cu proprietățile inițiale ale oțelului de armare înainte de precomprimare Compararea rezultatelor calculului folosind formula ( ) a arătat că raportul în medie pentru de eșantioane a fost de , , cu abateri în % din cazuri de la , la , Pentru a stabili valorile limită ale lui Doi și ts, am analizat [ ] rezultatele a de experimente cu oțel clasa A de trei călduri, caracterizate prin valorile cish = , , , și , În experimente, probele de oțel au fost menținute în stare solicitată în condiții de relaxare (es = const ) la temperaturi de la la °C timp de de ore la osp rѵg P ^ISKh TTL L-ISKh de la , a la Combinația dintre o astfel de durată a testului și o temperatură de - °C la osp până la QqC x este cea mai mare posibilă în fabricarea și exploatarea structurilor din beton armat Cu toate acestea, chiar și după astfel de impacturi, valorile tc nu au depășit , , iar în toate cazurile po /av s-au dovedit a fi mai mici de , Date similare au fost obținute pentru alte tipuri de oțel de armare de înaltă rezistență În acest caz, valorile limită ale tc și oo, /s, aparent, depind slab de parametrii diagramei de tensiune inițială Prin urmare, la o valoare semnificativă de pretensionare, i e osp= , - , oqC și efectele T V O diagrame de tracțiune ale oțelului, caracterizate în starea inițială prin valorile de la , la , după tensionarea armăturii și T V O betonul diferă semnificativ într-o măsură mai mică datorită energiilor de întărire diferite (vezi Fig ) Rapoartele oo / av nu sunt mai mici de , - , , iar Hz = , - , Prin urmare, dacă este necesar, pare posibil să se utilizeze o diagramă medie a deformațiilor plastice instantanee condiționate ale precomprimarii Orez Schema de modificare a diagramei de tracțiune a oțelului ca urmare a precomprimarii și a betonului HTR: - schema originala; - osp= , ojc x; - "ref I usp ° armătură cu bară, caracterizată prin parametrul de elasticitate c \u d , (vezi Fig și ) Pentru a studia efectul posibil al precomprimarii asupra structurii oțelului, noi, împreună cu laboratoarele de metalurgie ale Laboratorului Central al Uzinei "Krivorozhstal" și TsNIISK le V A Kucherenko* a analizat microstructura oțelului de clasa A-V grad Kh G Ts pl Nr , Kh G T pl Nr și At grad KhGS pl , , oqC și ° , etc ) este determinată de îndepărtarea vârfului tensiunile de-a lungul granițelor de cereale, etapele inițiale ale modificărilor în structura dislocației și o evoluție mai accelerată a hidrogenului [ ] Din punctul de vedere al teoriei moderne a metalurgiei și, în special, al teoriei dislocațiilor, efectele stabilite pot fi explicate prin mecanismele de tragere de dislocare, întrucât deformarea este determinată de mișcarea dislocațiilor și de o creștere a se poate obține rezistență la deformare, Autorul îi este recunoscător doctorului în științe tehnice, prof P D Odessky pentru ajutor și consiliere în studiile metalurgice Edge Middle Secțiune longitudinală I x Edge Middle Secțiune longitudinală I x Secțiune transversală I x IOOO^v^v, 'IN Orez Microstructură din oțel At mm pl după întindere la aSp= , agC x și expunere la t= ore când, ca urmare a impactului asupra structurii metalice, dislocațiile capabile să se deplaseze vor fi "încetinite" într-un grad sau altul [ p unsprezece] Aparent, alegerea unor mici deformații plastice ale oțelurilor de armare din tipurile investigate și menținerea lor pentru o perioadă lungă de timp în stare întinsă la T = - ° C creează bariere favorabile "semi-permeabile" în metal, care pot oferi atât "stagnarea" dislocațiilor în mișcare și posibilitatea străpungerii lor în cazul unor tensiuni de vârf [ p ] Același efect este obținut prin tratarea mecano-termică pe termen scurt a oțelului în timpul producției sale, de exemplu, prin "stabilizarea" a sârmei de înaltă rezistență și a cablurilor de armare utilizate în prezent în majoritatea țărilor lumii Influența încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare precomprimat Studiile asupra efectului temperaturii și duratei încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare a barelor au fost începute de noi în , concomitent cu crearea și introducerea în producție a metodei de tensiune electrotermică [ ] Efectul temperaturii de încălzire a fost studiat în intervalul de temperatură de la la °C De regulă, probele au fost încălzite la temperaturi de , , , , , , , și °С [ - ] Temperatura de încălzire a fost măsurată fie folosind termocupluri de suprafață cu o joncțiune plată [ ], fie termocupluri subțiri ( , - , mm) sudate la suprafață sau bătute cu ciocan într-o gaură la o adâncime egală cu aproximativ / din diametrul încălzirii tija , potențiometre tip PP sau PSR Încălzirea a durat de obicei - minute [ - ] Efectul duratei de încălzire electrică cuprinsă între sec și min asupra proprietăților mecanice ale oțelului a fost studiat la temperaturi de , , și °C De regulă, un transformator TSD- a fost folosit ca sursă de curent Curentul a fost reglat în intervalul - A, iar tensiunea - în intervalul - V Efectul încălzirii electrice asupra proprietăților mecanice a fost determinat prin compararea rezultatelor testării oțelului de armare pentru tensiune și încovoiere în stare rece înainte și după încălzirea electrică Pentru a face acest lucru, din fiecare tijă încălzită au fost prelevate - probe din zona supusă încălzirii, una din zona de contact și una sau două probe din secțiunile neîncălzite ale tijei Comparând rezultatele testelor, am evaluat efectul temperaturii și al timpului de încălzire asupra proprietăților oțelului după încălzirea electrică în comparație cu cele inițiale Acest lucru elimină erorile datorate eterogenității proprietăților oțelului din lot Mai jos discutăm rezultatele testelor a peste de eșantioane din de loturi de căldură din aproape toate tipurile de oțel de armare cu bare de înaltă rezistență, precum și date din teste similare pe sârmă de înaltă rezistență EAGuzeev, O M Rybakov, B M Sergeenko, Ya I Yarkhin, I N Surikov și V I Petina Analiza datelor experimentale Orez Influența temperaturii încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului întărit prin tragere din clasa A v (A-Shv) grad GS cu un diametru de m Înseamnă că, ca urmare a încălzirii electrice la temperaturi de - °C, sunt realizate patru zone principale de modificare a proprietăților mecanice ale oțelului de armare (vezi Fig - ) Prima zonă este încălzită electric la temperaturi de - ° C, unde, de regulă, nu se observă modificări semnificative ale proprietăților oțelului A doua zonă este o creștere vizibilă la o temperatură de - ° C a caracteristicilor rezistenței oțelului la mici deformații plastice , ao și a limitei de curgere fizică de la (pentru oțel A v (A-Shv)) În această secțiune, încep modificări și în caracteristicile alungirii relative și p și rezistența la tracțiune - ov A treia secțiune este înmuierea oțelului (T = - ° C), când la început Orez Influența temperaturii de încălzire electrică de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului din clasa A , clasa Kh G SR Orez Influența încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului întărit termomecanic din clasa AtIOOO de clase GS și GS Despre IO Orez Influența temperaturii de încălzire electrică de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului din clasa At grad C și mm (pl nr ; ; și ) Orez Efectul temperaturii de încălzire electrică asupra proprietăților mecanice ale oțelului de calitate At grad GS (BMZ pl Nr mm rezistența la tracțiune s, și apoi , , datele experimentale privind /vv se apropie de q£cx/qScx Influența precomprimarii electrotermice asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare Modificarea caracteristicilor proprietăților mecanice și diagramelor de tracțiune În procesul de tensionare a oțelului de armare prin metode electrotermice și electrotermomecanice, apar fenomene fizice care sunt asociate cu un complex de efecte de temperatură și forță și provoacă modificări structurale ale oțelului, care conduc în cele din urmă la modificări ale proprietăților fizice și mecanice ale oțelului Pe baza datelor obținute în studiul relaxării tensiunilor și a premiselor teoretice expuse în Secțiunea a acestui capitol, pentru rezolvarea analitică a acestei probleme, vom accepta condiția ca forța de tracțiune să acționeze asupra oțelului de armare, indiferent de modificări în proprietățile sale mecanice ca urmare a încălzirii electrice și după manifestarea lor, ținând cont de relaxarea stresului în timpul încălzirii și tensiunii electrice Acceptarea unei astfel de condiții este justificată, deoarece cu metoda electrotermală de tensionare a oțelului de armare a tijei, în timpul răcirii apar tensiuni semnificative în oțel care depășesc oj la o temperatură de cel mult - ° C (vezi Fig și ) ), când au avut loc deja modificări ale structurii și proprietăților mecanice ale oțelului, cauzate de efectul de temperatură al încălzirii electrice de contact Pornind de la aceasta, diagrama tensiunii condiționate instantanee după încălzirea electrică (la ^ = ) poate fi considerată ca fiind cea inițială și efectul de întărire a îmbinării încălzirii electrice și forței de tracțiune poate fi determinat pe baza ipotezelor teoretice adoptate în secțiunea pentru metoda mecanică de tensionare, conform formulelor ( ) - ( ), unde în loc de Dst"cx, conform celor de mai sus, se introduc aceiași parametri după încălzirea electrică a armăturii Do?l, determinate prin formule ( ) - ( ) Pentru a studia comparabilitatea datelor calculate cu rezultatele experimentelor, am analizat datele a de teste efectuate de autor pe dynos-ul NIIZhB pentru perioada - În experimentele privind tensiunea prin metoda electrotermică, consolidarea oțelului de clase A de clase A S, GS, KHG TS, KHGST, KHG F, CLASA A CLASE KH G T și KHG TS, CLASA AT și ATYUOO Grades GS și K și K G T G TAY TAYAYS TAYU și K TAY g și grade Kh cu diametrul de - mm Evaluarea caracteristicilor proprietăților mecanice și diagrama de tensiuni după tensiune s-a realizat în funcție de doi parametri: limita de curgere condiționată oo și limita elastică relativă Hz Comparația datelor experimentale și a valorilor calculate suo, este prezentată în fig , la fel pentru q din fig , , A A -o • AI* • & voo o A A " • • " • • c co a d * La A D d" M A A L-A J "' * "k • oA > oo o o - • d g o • • O • F* ' • A £ ' d A l AK I A - A A A -A - -O' TF o co o - - -l V* • • o o ov care ne permite să recomandăm metoda de calcul considerată folosind formulele ( ) - ( ) și ( ) - ( ) pentru o evaluare cantitativă a efectelor modificărilor proprietăților mecanice și diagramelor de tracțiune în metoda electrotermală de tensionare a oțelului de armare de înaltă rezistență Ca urmare, există o creștere suplimentară a caracteristicilor rezistenței oțelului (vezi Fig ) la deformații plastice mici , ogC x, acestea sunt aproape aceeași Determinarea deformațiilor necesare obținerii unei tensiuni date osp La metoda electrotermică de tensionare pe opritoare, valoarea precomprimarii este asigurată de alungirea calculată a armăturii, în determinarea căreia este necesar să se țină seama de deformațiile efective ale armăturii în procesul de tensionare a acesteia în acest mod Deformațiile armăturii necesare pentru obținerea unei solicitări date în metoda de tensionare electrotermică sunt determinate de un complex de factori asociați cu efectul simultan asupra oțelului a forțelor de tensiune și temperaturii de încălzire variabile, relaxarea tensiunilor, proprietățile elastico-plastice ale oțelului original și modificările acestora în timpul răcirii și tensionării Un calcul precis al alungirii oțelului de armare în acest caz este asociat cu o complicație semnificativă și nejustificată a calculelor, prin urmare, aici, pentru a simplifica soluția acestei probleme, vom accepta premisa confirmată de datele prezentate în secțiunea anterioară, că creşterea caracteristicilor de rezistenţă ale oţelului prin deformare plastică mică (co, , ao, etc ) ca urmare a alegerii condițional instantanee deformare plastică espi în timpul tensiunii, apare după răcirea oțelului, iar în procesul de răcire și tensionare a barelor de armătură, este compensată de o scădere a acelorași indicatori pentru oțelul încălzit Pentru diagrama de tensiune calculată în procesul de răcire după încălzirea electrică și tensiunea armăturii (vezi Fig și ), luăm diagrama de tensiune condiționată instantanee după încălzirea electrică la osp = și estimăm modificările acesteia pe baza relaxarea stresului care apare în timpul răcirii și tensiunii Deoarece solicitările semnificative ale armăturii în timpul răcirii și tensiunii sale sunt realizate la T = ° C, iar răcirea ulterioară la ° C are loc de multe ori mai lentă și nu este însoțită de o creștere semnificativă a osp, acceptăm valoarea calculată e / gei = , oge | definit prin formula ( ) Folosind condițiile prealabile de mai sus și ecuația diagramei de tracțiune ( ), deformarea oțelului de armare în procesul de tensiune prin metoda electrotermică la cfsp p?l-aelo, iar £ = + o i £IM ( , ) Es Es la C p ( ) Es io , Șl pon CS a) I • • M a N/mm Coeficientul "K" pentru clasele de oțel A (A-IV) gradele KhG Ts, KhG T A (A-IV) gradele C, AtbOO, AtbOOK, AtbOOOS A v (A-Shv) A (A-V), At (At-V) A (A-VI), AtIO (A-VI) At-VI) At (At-VN), Vr-P , , , , , , , , , , , , , , , , , , - - - , , , - - - , , , - - - - , , Notă - valorile intermediare ale lui "K" sunt luate prin interpolare liniară În concluzie, observăm că teoria tehnică dezvoltată de "întărire" a oțelului de armare ca urmare a precomprimarii oferă un bun acord cu experiența nu numai cu tensiunea mecanică, ci și cu tensiunea electrotermică și vă permite să luați în considerare efectul destul de simplu și precis a unui complex de factori fizici și tehnologici privind proprietățile mecanice și reologice ale oțelului solicitat Influența precomprimarii electrotermice asupra rezistenței la fisurare la coroziune și asupra limitei de anduranță a oțelului de armare Studiile au arătat că majoritatea oțelurilor întărite la căldură au o rezistență scăzută la fisurarea prin coroziune sub tensiune Oțelul întărit termomecanic clasa GS , datorită conținutului crescut de siliciu, are o rezistență puțin mai mare la fisurarea coroziunii - pragul la care fisurile de coroziune nu se formează în oțel după de ore de expunere la nitrați la fierbere crește la N/mm față de N /mm Testarea acestui oțel după încălzirea electrică la , și °C a arătat că, la o solicitare a oțelului de N/mm , timpul până la fisurare după încălzirea electrică crește de , și, respectiv, de ori Pentru verificarea rezultatelor obținute în condițiile tensiunii armăturii prin metoda electrotermală, au fost efectuate experimente speciale [ ] Încălzite la o temperatură dată de sau °C, în opritoarele suportului dinamometrului au fost introduse tije de m lungime cu un rezervor pentru un mediu coroziv pus pe ele În procesul de răcire și tensionare a barei de armare, forța de întindere a fost măsurată cu dinamometre cu inel cu o valoare de diviziune de , - , N/mm Mediul corosiv sub formă de nitrați la fierbere a fost adus la - de ore după tensiune Ca rezultat, s-a constatat că, cu o forță corespunzătoare rezistenței de proiectare a oțelului AtYuOOO ( - N/mm ), rezistența la coroziune ca urmare a încălzirii electrice până la ° C a fost mai mare de de ore Aceasta este de ori mai mare decât în cazul tensiunii mecanice După încălzirea electrică la °C, oțelul GS devine practic nu predispus la fisurarea coroziunii: la o solicitare de os = N/mm , distrugerea probei a avut loc după de ore Creșterea rezistenței la fisurarea coroziunii a oțelului GS ca urmare a încălzirii electrice la o temperatură de - °C poate fi explicată prin dezvoltarea proceselor de compoziție a matricei de ferită, însoțite, în special, de redistribuirea microtensiunilor de al doilea fel și o scădere a tensiunilor de-a lungul limitelor fostelor granule de austenită, de-a lungul cărora sunt distribuite predominant fisurile de coroziune Studiile metalo-fizice ale proceselor de "călire" a oțelului cu alegerea unor mici deformații plastice la temperaturi ridicate, efectuate în URSS și în străinătate [ ], au arătat că, alături de efectele creșterii caracteristicilor rezistenței oțelului la mici deformații plastice în aceste condiții, ar trebui să ne așteptăm și la o creștere a limitei de oboseală a oțelului Pentru a testa această ipoteză, am luat oțel din clasa A cu diametrul de mm din două loturi care diferă prin compoziția chimică și tehnologia de producție: calitate laminată la cald Kh G TAYu, placa nr Alegerea acestor loturi de oțel s-a datorat variabilității reduse a proprietăților lor mecanice în starea de livrare și posibilității de estimare a limitei de rezistență a oțelului A în funcție de tehnologia de producție a oțelului Efectul încălzirii electrice de contact și al forței de tracțiune asupra rezistenței a fost evaluat prin testarea comparativă la oboseală a specimenelor de oțel în starea de livrare, după încălzirea electrică de contact la - °C și răcirea la T= °C și după tensiune electrotermală la cfSp= , (JqC x și expunere în condiții es=const timp de - ore [ ] Testele de oboseală au fost efectuate pe o instalație cu ultrasunete dezvoltată la Institutul de Cercetare a Betonului de Fier din Rusia la o frecvență de încărcare de aproximativ kHz la o valoare constantă a coeficientului de asimetrie a ciclului p = , , la care efectul diferiților factori asupra rezistența oțelului de armare este, de obicei, cel mai pe deplin dezvăluită Testele de oboseală au arătat că din cauza tensiunii electrotermale de până la osp = , oqC x, limita de oboseală a oțelului laminat la cald a crescut cu , % (de la la N/mm ) În plus, durabilitatea probelor de armătură a crescut în întreaga gamă de tensiuni studiate În acest caz, cea mai mare creștere a limitei de anduranță a avut loc sub efectul combinat al încălzirii electrice și al deformării elastic-plastice a oțelului Ca urmare a expunerii la încălzirea electrică doar de contact (fără tensiune), limita de rezistență a crescut cu , % Limita de rezistență a oțelului Kh G SR, întărit termomecanic în fluxul de rulare, egală cu N/mm în starea inițială, practic nu s-a modificat ca urmare a tensiunii electrotermale Acest lucru se datorează aparent faptului că limita de rezistență a acestui oțel este aproape de limita maximă, limitată de tipul de profil Astfel, efectul de creștere a limitei de oboseală a oțelului ca urmare a precomprimarii acestuia depinde de nivelul rezistenței inițiale la oboseală a oțelului și este limitat de limitele determinate de tipul profilului și de valoarea coeficientului de asimetrie Deoarece limita de rezistență a oțelului Kh G SR = de , ori mai mare decât cea a oțelului similar laminat la cald și întărit termomecanic din clasele A și AtIOOOO, poate fi considerată limitativă Concluzie Teoria considerată a călirii face posibilă estimarea fiabilă a modificărilor cantitative și calitative ale proprietăților mecanice și dia- grame de deformații plastice convenționale instantanee ale oțelurilor de armare de înaltă rezistență ca urmare a precomprimarii acestora și a impactului factorilor variabili: forță + temperatură + timp cu metode de tensionare mecanică și electrotermică larg utilizate în practică Creșterea rezistenței oțelului la deformații plastice mici ca urmare a tensiunii mecanice se explică prin eliminarea tensiunilor de vârf de-a lungul granițelor granulelor, etapele inițiale ale modificărilor structurii de dislocare și evoluția mai accelerată a hidrogenului Cu metoda electrotermală de tensionare după încălzire electrică la temperaturi optime == - °C, în oțel de armare cu bare laminate la cald și călit termomecanic din clasa bainitică, diferențierea feritei și perlitei, coagularea particulelor de carbură și începutul structurii se observă transformări ale bainitei şi martensitei, caracteristice călirii la temperatură scăzută a oţelului călit Efectul pozitiv al precomprimarii până la osp, în special cu metoda electrotermică de tensionare, nu se limitează la o creștere a caracteristicilor rezistenței oțelului de armare la mici deformații plastice (oo > ao, O și °o , etc ), dar duce la o îmbunătățire cuprinzătoare a proprietăților sale de serviciu și a fiabilității, inclusiv creșterea limitei de anduranță, rezistența la fisurarea prin coroziune sub tensiune și reducerea dispersiei proprietăților mecanice Principalul criteriu care determină integral proprietățile de serviciu ale oțelului de armare este diagrama sa de tensiune condiționată instantanee Cu cât tc = oei/sută, mai mic, cu atât este mai mare relaxarea tensiunii, întărirea după pretensionare și deformarea inelastică sub tensiune este mai mare Precomprimarea de un nivel semnificativ în combinație cu tratarea termică și de umiditate a betonului în fabricarea structurilor din beton armat precomprimat cu tehnologii de flux agregat sau transportoare pentru fabricarea produselor din beton precomprimat elimină aproape complet diferența din diagrama inițială și pierderile ulterioare de precomprimare din relaxare Ca urmare, valorile normalizate ale tc și oog / ^v Pentru majoritatea tipurilor de armături de pretensionare din clasele At - Yor-P pot fi luate egale cu , și , Capitolul Introducere Primul tip de armătură cu profil periodic (vezi Fig a) a fost oțelul de clasa A-P cu o limită de curgere de o ^ N / mm , a cărui producție a fost lansată la sfârșitul anilor Utilizarea unei astfel de armături în structurile din beton armat în locul tijelor netede din StZ cu o limită de curgere de - N/mm s-a înregistrat o creștere semnificativă a aderenței acestuia la beton, care a fost asigurată de un profil periodic [ ] În același timp, a fost dezvoltat GOST - "Oțel laminat la cald al profilului periodic pentru armarea structurilor din beton armat", care prevedea producerea de armare a unui profil periodic cu un diametru de - mm din oțel de calitate St din grupa A GOST - [ ] În același timp, au fost dezvoltate fitinguri de sârmă cu profil periodic [ , ] Aceste lucrări și studiile ulterioare [ - ] au determinat condițiile de utilizare a armăturii cu tije și sârmă a unui profil periodic în structurile din beton armat și au creat condițiile pentru producerea și utilizarea în masă a acestuia De atunci și până în , profilul periodic al armăturii barelor nu s-a schimbat Barele de armare cu un profil conform GOST - (a se vedea Fig ) sunt un profil rotund cu două nervuri longitudinale și proeminențe transversale care rulează de-a lungul unei spirale cu trei porniri Pentru tijele de și mm, este permisă amplasarea proeminențelor de-a lungul liniilor elicoidale cu una și două porniri Oțelul de armare din clasa AZOO (A-P) avea margini care rulează de-a lungul liniilor elicoidale cu aceeași abordare pe ambele părți ale profilului, iar oțelul de armare din clasa A (A-Sh) și alte tipuri mai rezistente (Ab -At ) aveau margini de-a lungul liniilor elicoidale având pe de o parte intrări dreapta, iar pe de altă parte, intrări din stânga Alegerea designului și dimensiunilor geometrice ale profilului pentru armarea oțelului este o sarcină tehnologică complexă datorită faptului că trebuie îndeplinite cerințe multiple și contradictorii Asigurarea celor mai bune condiții pentru funcționarea în comun a armăturii cu beton în betonul armat obișnuit necesită cea mai mare forță de aderență și cea mai scurtă lungime de ancorare necesară pentru această clasă de oțel, menținând în același timp proprietățile mecanice și un nivel ridicat chestiuni de anduranta O analiză comparativă [ ] a cerințelor standardelor ISO, Germania și alte țări și GOST la profilul periodic al armăturii a arătat că toate țările europene și majoritatea țărilor lumii produc armături cu un profil periodic în formă de semilună, în care proeminențele transversale nu se intersectează cu nervurile longitudinale (vezi Fig c și fotografia din Fig ) Datorită acestui fapt, concentratoarele de stres sunt eliminate în locurile în care tăierea nervurilor longitudinale și a marginilor transversale și efectul de pană al profilului este redus Orez Armătură cu diametrul de mm cu profil periodic în formă de semilună pe beton Studiile [ , , ] au dovedit o influență semnificativă a geometriei periodicului asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare Astfel, experimentele efectuate în Bulgaria pe clasele de oțel laminat la cald GS și St [ ] au arătat că la trecerea de la un profil conform BDS - , care respectă pe deplin GOST , la un profil în formă de seceră datorită eliminării a concentratoarelor de tensiuni prin anularea proeminențelor transversale la împerecherea acestora cu nervuri longitudinale și scăderea unghiului de înclinare a nervurilor transversale, rezistența la tracțiune s și limita de curgere a oțelului a crescut de la , la , % și de la , la , % , respectiv, cu o creștere medie de , și respectiv , % Date similare au fost obținute în țara noastră [ , ] Pentru prima dată în țara noastră, eficacitatea profilului în formă de seceră a fost demonstrată de studiile Institutului de Cercetare Ural din Stromproekt [ ] Lucrarea [ ] fundamentează teoretic principalele surse ale concentratoarelor de tensiuni în armarea unui profil periodic și demonstrează posibilitatea unei creșteri semnificative a limitei de rezistență și a proprietăților mecanice ale barei de armare la trecerea la un profil secerat O creștere a limitei de rezistență a armăturii, în funcție de tipul profilului său periodic, se remarcă și în [ , , - ] Modelele generale ale influenței geometriei unui profil periodic asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare pot fi formulate cu unele simplificări după cum urmează Cu cât proeminențele transversale sunt mai des, cu atât sunt mai multe intersecții cu nervurile longitudinale și cu cât raza de conjugare cu corpul tijei este mai mică, cu atât este mai mică: - rezistența oțelului la sarcini repetate (anduranță) și la încărcare dinamică; - proprietăți plastice de armătură și rezistență la rupere fragilă la temperaturi negative scăzute; - rezistența statică (rezistența la tracțiune și rezistența la curgere); - rezistența oțelului la fisurare prin coroziune; - fabricabilitatea prelucrării în construcții Din aceste motive, oțelul de precomprimare de înaltă rezistență, atunci când este tensionat pe beton în structuri critice precum poduri etc , este utilizat în multe țări sub formă de tije netede [ , , , ] Proiectarea profilului periodic determină în mare măsură eficiența producției de oțel de armare la întreprinderile metalurgice Reducerea concentratoarelor de pe suprafața barei de armare la trecerea la un profil în formă de seceră crește rezistența calibrelor (rulourile) de , ori și, în consecință, reduce costul armăturii la rulare Un profil periodic ar trebui să ofere capacitatea de a distinge în aspectul său clasa de rezistență a oțelului, producătorul și țara în care a fost produs oțelul de armare [ , , ] În standardele străine și internaționale, eficacitatea profilului armăturii convenționale este evaluată prin zona relativă de colaps - fr [ , ]; ( , ) F G combustibil și lubrifianți g Tidt' unde d diametrul nominal al armăturii; t este treapta proeminențelor transversale (vezi Fig ); FCM este zona de colaps, definită ca proiecția proiecțiilor transversale ale profilului pe un plan perpendicular pe axa barei de armare Valoarea minimă normalizată a fr în majoritatea standardelor străine [ , ] pentru tijele cu diametrul de până la mm este de , - , , iar pentru armături cu diametrul de - mm - , - , Standardul european EN [ ] pentru armăturile netensionate din clasa B stabilește valorile minime ale fr egale cu , , , și , pentru tijele cu diametrul de , și, respectiv, mm și , pentru tijele cu un diametru de - mm GOST nu reglementează valoarea fr Conform calculului, valorile medii ale fr pentru profilul inelar al tijelor cu diametrul de - mm sunt , - , , iar valorile minime sunt , - , , adică semnificativ mai mult decât este obișnuit în alte țări ale lumii atât pentru profilurile semilună, cât și pentru inel Cu toate acestea, valorile minime reale ale fr pentru barele cu profil inelar sunt semnificativ mai mici (până la , ) Principalele dimensiuni geometrice normalizate ale profilului în formă de seceră conform EN și profilul inelar conform GOST sunt prezentate în Tabelul , unde h este înălțimea marginilor transversale Valoarea lui t pentru un profil inelar este dată în GOST ca una nominală fără a-și normaliza valorile minime și maxime, ceea ce permite producătorilor de armături să o schimbe într-o gamă largă, iar acest lucru, la rândul său, duce la o variabilitate mai mare a fr pentru un astfel de profil și posibilitatea unei scăderi semnificative a acestui indicator Unghiul minim de înclinare al proiecțiilor transversale p este reglementat de standardele Republicii Federale Germania, SUA, precum și standardele internaționale ISO [ ] și EN [ ] în intervalul de la ° la ° Conform GOST , unghiul de înclinare al nervurilor transversale nu este standardizat și teoretic poate fi egal cu ° Cu toate acestea, în practică este de - ° Pentru armătura de precomprimare, este necesară o expansiune minimă a profilului, astfel încât să nu existe despicare longitudinală a betonului în timpul transferului de pretensionare și, spre deosebire de aceasta, este posibilă o lungime mai scurtă a zonei de transfer de pretensionare la beton Ca rezultat al unei acțiuni puternice de încordare (expansiune) atunci când forța de tracțiune este transferată pe beton de tije de oțel de înaltă rezistență cu un profil conform GOST , se formează fisuri longitudinale în beton la osp> N/mm [ , , ] Prin urmare, la capetele produselor fabricate cu tensiune pe opritoarele din oțel de armare din clasele At (At-V)-At (At-VI) se observă adesea fisuri longitudinale Pentru a compensa acest lucru, este necesar să se aplice o armătură structurală suplimentară sub formă de ochiuri, rame, spirale etc in orice caz Tabelul d mm Dimensiuni geometrice n] profil EN GOST hmin hmax tmin ^max fr min hmin hmax t' MM MM , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , t' este valoarea nominală a lui t aceasta nu previne formarea fisurilor, ci doar previne deschiderea și dezvoltarea lor pe toată lungimea produselor Primele rapoarte cu privire la presiunea transversală a armăturii pe beton, care este cauza despicării betonului, au fost făcute la începutul anilor ' la Institutul de Cercetări All-Russian al Betonului Armat [ , ] S-a stabilit că fisurile apar la o anumită valoare a deplasărilor reciproce ale armăturii și betonului și se dezvoltă din colțurile platformelor de lucru ale proeminențelor, i e din zona de concentrare a stresului Direcția de dezvoltare a fisurilor depinde de înălțimea proeminențelor transversale Dacă proeminențele sunt mici și zona de strivire este mică, atunci fisurile rezultate se dezvoltă în direcția transversală (vezi Fig "a") Odată cu creșterea înălțimii proeminențelor, zona de strivire crește, fisurile sunt îndreptate mai aproape de axa tijei (vezi Fig "b"), iar aspectul lor este remarcat mult mai devreme [ ] Profilul neted al proeminențelor transversale sau dispunerea lor înclinată duce la apariția simultană a multor fisuri mici de natură locală (Fig "c", "d") Orez Natura formării și dezvoltării fisurilor sub proeminențele armăturii: a) cu o margine mică dreptunghiulară; b) cu pervaz mare dreptunghiular; c) cu o proeminență netedă (curbilinie); d) cu o margine înclinată Astfel, intensitatea presiunii transversale a armăturii asupra betonului înconjurător depinde în principal de proiectarea profilului periodic, ceea ce este confirmat de multe studii Experimente [ ] efectuate la NIIZhB pe probe special realizate cu diferite geometrii de profil au arătat că expansiunea minimă a fost observată la profilele cu cele mai mici proeminențe rar localizate Cea mai mare expansiune a fost observată în profilele cu proeminențe mari rare, implicând activ betonul în zona aproape de armătură O concluzie similară a fost făcută și în [ ] pe baza rezultatelor unui studiu experimental amplu al aderenței barelor de diametru mare ( - mm) la beton De remarcat faptul că studiile discutate mai sus au fost efectuate pe probe cu armătură netensionată, iar dilatarea a fost studiată la scoaterea tijelor din beton La utilizarea armăturii de precomprimare, transferul forței de întindere către beton face ca acesta să fie atras în beton Prin urmare, a fost necesar să se studieze în mod specific influența parametrilor geometrici ai profilului asupra expansiunii în probele cu armătură precomprimată Încălcarea aderenței armăturii la beton, atât din cauza despicării longitudinale a betonului în produsele din beton precomprimat, cât și din cauza ancorarii insuficiente a armăturii în elemente obișnuite, poate duce la distrugerea unui produs din beton armat de-a lungul unei secțiuni înclinate, care, pe măsură ce o regulă, își reduce rezistența în comparație cu rezistența de-a lungul secțiunilor normale și este nedorită Cu toate acestea, utilizarea armăturii cu profil inelar, datorită expansiunii sale, crește probabilitatea unei astfel de distrugeri pentru produsele precomprimate O mulțime de cercetători au studiat lucrarea comună de armătură cu beton, construind teoria aderenței și stabilind dimensiunile optime ale unui profil periodic în țara noastră [ , , - ] Cu toate acestea, utilizarea diferitelor metode de testare și structuri de prototipuri, utilizarea în aceste lucrări, de regulă, a armăturilor netensionate și lipsa unor studii uniforme complexe ale tuturor acestor factori au condus de fapt țara noastră la sfârșitul anilor la o întârziere semnificativă în producția de armături cu un profil periodic modern În - , NIIZhB împreună cu Institutul Central de Cercetare al Ministerului Construcțiilor de Transport, Institutul Politehnic din Chelyabinsk (ChPI), Institutul de Cercetare a Betonului Armat din Rusia, DMITI (Dnepropetrovsk), UKRNIIMet (Harkov), Krivoy Rog ( Întreprinderile metalurgice KrMK), Belarus (BMZ) și Liepaja (LM ), iar mai târziu, Siberia de Vest (ZSMK) și alte fabrici metalurgice rusești, au efectuat studii complete asupra influenței dimensiunilor geometrice ale profilului periodic asupra proprietăților oțelului de armare și a acestuia lucru în comun cu beton Pe baza acestor lucrări, s-au determinat dimensiunile optime ale unui profil periodic în formă de semilună, TU - - - , apoi au fost pregătite STO ASChM - și GOST - și producția industrială în masă de armături cu astfel de a fost început un profil Prin urmare, scopul nostru este de a discuta rezultatele acestor studii și de a fundamenta cerințele de reglementare acceptate pentru un profil periodic în formă de semilună La stabilirea dimensiunilor geometrice optime ale profilului semilună pentru Rusia și țările CSI, ne-am ghidat după următoarele considerații: - trecerea la un profil nou nu ar trebui să provoace reluări ale proiectelor de structuri din beton armat și, prin urmare, dimensiunile geometrice ale profilului în formă de seceră trebuie să ofere o forță de aderență (de scoatere din beton), nu mai mică decât cea a tijelor de profil inelar de același diametru, iar lungimea zonei de ancorare și lungimea zonei de transfer de pretensionare nu mai mult decât tijele profilului inelar; - dimensiunile geometrice ale profilului semilună trebuie să asigure creșterea maximă posibilă a proprietăților mecanice sub încărcare statică, limita de anduranță și rezistența la coroziune a oțelului de armare; - principalele experimente ar trebui efectuate pe oțel de înaltă rezistență din clasa AtIOOO (At-VI) cu limită elastică ridicată și armătură convențională din clasa A (A-Sh) pentru a izola factorul de influență al proprietăților inelastice din oțel; - metodologia muncii experimentale trebuie să respecte metodele internaționale unificate de testare adoptate de RILE/FIP/ECB Influența dimensiunilor geometrice ale unui profil periodic asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare Pentru a studia influența dimensiunilor geometrice ale profilului în formă de seceră asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare și a lucrării de îmbinare a acestuia cu betonul, la uzina Krivorozhstal, a fost fabricat oțel de armare de gradul GS AtIOOO (At-VI) [ , ] cu opt variante ale profilului de armare cu diametrul de mm (vezi tabelul ), inclusiv șase variante ale unui profil în formă de seceră cu o înălțime a proeminențelor transversale h de la , d la , d ( , - , mm), o treaptă de proiecții transversale t de la , d la l d ( , - , mm) și unghiul a înclinării lor față de axa longitudinală - p (a se vedea Fig c) de la , ° la ° ( sp- sp), precum și un gl neted, rotund și un profil inelar al celui de-al -lea conform GOST - cu dimensiuni geometrice la nivel valori medii hcp= , ld ( , mm) și t= , d ( , mm) Pentru a reduce influența variabilității proprietăților mecanice ale oțelului de-a lungul lungimii rolei, s-au prelevat probe după cum urmează: În cursul laminarii fiecărui tip de profil, s-au tăiat secțiuni de cap și coadă lungi de ~ m din tijele de-a lungul lungimii ruloului Din tijele rămase s-au prelevat probe de cap, mijloc și coadă cu o lungime de m, din care s-au prelevat probe pentru încercări de tracțiune, anduranță și rezistență la fisurare prin coroziune sub tensiune Setul de profile adoptat a făcut posibilă studierea efectului dimensiunilor geometrice (h, t, p și fr) ale profilului semilună asupra proprietăților oțelului de armare și compararea proprietăților acestuia cu proprietățile armăturii profilului inelar cu dimensiuni medii conform GOST (al -lea), precum și armături netede rotunde ( ch) Încercările de întindere statică au fost efectuate în trei etape În prima etapă, oțelul a fost testat imediat după laminare A doua și a treia etapă - după și de zile - teste la NIIZhB Înainte de testare, au fost determinate masa, lungimea și aria secțiunii transversale a probelor Folosind un dispozitiv de măsurare special conceput cu o eroare de cel mult , mm, s-au măsurat dimensiunile geometrice ale profilului Testele de tracțiune au fost efectuate conform metodei GOST În timpul încercării au fost determinate următoarele caracteristici principale ale proprietăților mecanice și diagrame ale lucrării oțelului de armare: limitele condiționate de elasticitate și curgere p, modulul inițial de elasticitate Es și calculată [ ] limita elastică oe| (^ei \u d PG a ) - În plus, NIIZhB a efectuat teste comparative de armătură cu un diametru de mm din clasa AtYuOO (At-VI) produsă de BMZ și un diametru de și mm din clasa A (A-Sh), realizată cu inelare și profile în formă de seceră din oțel din aceleași loturi de căldură L M Au fost testate un total de de probe Valorile fr pentru armătura cu profil inelar au fost de la , la , , cu profil semilună - de la , la , Principalele rezultate ale testelor obținute la NIIZhB la de zile după laminarea oțelului cu diametrul de mm la uzina Kryvorizh-Steel sunt prezentate în tabelul , unde numărătorul arată valorile minime și maxime ale proprietăților mecanice, iar numitorul le arată valori medii Tabelul Indice profil d Dimensiuni fr a fost studiată la TsNIIS MTS și la Institutul de Cercetare All-Rusian al Betonului de Fier Rezultatele testării tijelor cu un diametru de mm din oțel din clasa AtYuOOO, prezentate în fig arată că limita de oboseală osr scade aproape proporțional de la N/mm pentru barele netede la fr= , la N/mm la fr= pentru barele în formă de seceră, iar apoi scade la N/mm pentru barele cu inelare profil (fr= , ) În același timp, tijele cu profil secerat, caracterizate prin fr= , - , , au prezentat limita de anduranță asr de aproximativ , - ori mai mare decât tijele cu profil inelar la fr= , Testele de anduranță ale tijelor cu profil semilună din oțel clasa A (A-Sh) cu diametrul de și mm au arătat rezistența la sarcini repetate de la , N/mm până la , N/mm Compararea acestor date cu media și minimul obținut prin aceeași caracteristică pe tijele cu profil inelar conform GOST , obținute anterior la TsNIIS, NIIZhB, TsNIISK și VNIIZhelezobeton la p = , (vezi Tabelul ), dă o creștere a rezistenței limita de tije din oțel clasa A (A-Sh) cu profil secerat cu - % și cu - , % pentru oțelul tensionat de mare rezistență Tabelul Organizare Clasa oțel de armare Clasa oțel Diametru, mm P Limită de rezistență N/mm ZNIIS MTS A (A-Sh) A (A-Sh) GS G S , , А (А-Ш) GS , А (А-Ш) GS , At (At-V) GS , NIIZhB A (A-IV) C , А (А-Ш) GS , At (At-V) GS , At (At-V) GS , TsNIISK A (A-Sh) GS , А (А-Ш) ZOG T , VNIIzhelezobeton At S (At-ShS) AtIOOO (At-VI) St ps GS , , Notă Limita medie de rezistență pentru oțelul din clasele A și At- C este de N/mm și pentru oțelul din clasele A , At , AtIOOO - , N/mm Studiul influenței geometriei profilului asupra timpului până la cedarea coroziunii în nitrații la fierbere, realizat în laboratorul de coroziune al NIIZhB, a arătat (vezi Fig ) că cu o solicitare de încovoiere pe nervurile longitudinale os= N/ mm , timpul până la cedarea tijelor în formă de semilună caracterizate prin fr= , - , este de , - ori mai mare decât la tijele cu profil inelar fr= , Cea mai mare rezistență la fisurarea prin coroziune a fost demonstrată de tijele netede, al căror timp până la fisurarea prin coroziune este de - de ori mai mare decât cel al tijelor cu profil periodic Orez Influența dimensiunilor geometrice ale profilului asupra rezistenței tijelor din clasa АtIOOO la fisurarea coroziunii în nitrații la fierbere la efort de încovoiere os= N/mm pe nervurile longitudinale: • - profil rotund neted, - profil semilună, ▲ - profil inelar Rezultatele cercetării de mai sus sugerează că trecerea la producerea și utilizarea armăturii de bară cu un profil periodic în formă de seceră în loc de unul inelar asigură o creștere a proprietăților sale mecanice în tensiune cu o îmbunătățire semnificativă a durabilității datorită creșterii plasticității, anduranță și rezistență la fisurarea coroziunii Cele mai bune rezultate pentru acești indicatori s-au notat pentru tijele cu profil periodic în formă de seceră, caracterizate prin h= , - , d, t= , -l, d, = , - , ° și fr= , - , Aderența pe beton și ancorarea armăturii netensionate Rezistența și deformabilitatea aderenței armăturii la beton a fost studiată folosind pentru lucrări experimentale metoda Recomandărilor RS- RILEM / FIP / EKB [ ] prin testarea scoaterii barelor de armătură din cuburi de beton x x mm (vezi Fig ) cu o lungime de încastrare de mm, precum și x x mm, x x mm și mai mult cu o lungime de încastrare mai mare de mm În toate cazurile, lungimea secțiunii delipite a fost de mm În total, au fost testate de probe din beton greu și ușor de întărire normală și beton aburit cu rezistență cubică de la N/mm până la , N/mm Lungimea anvelopei tijelor în beton ap a fost modificată în intervalul de la d la d Diametrul armăturii a variat de la la mm Scoaterea tijelor din beton a avut loc fie atunci când betonul a fost tăiat de nervurile profilului, fie când proba de beton a fost despicată Forfecarea a fost observată la valori mici ale suprafeței sau rezistență relativ scăzută a betonului La lan> d și Rb> N/mm , distrugerea, de regulă, a avut loc în timpul despicarii betonului Masa Dan- Orez Schema de testare a extragerii conform metodei RILEM / FIP / EKB (RS- ): Tester de deformare, Eșantion de beton testat, Placă de bază, Placă de bază din cauciuc Placă de oțel, Direcția forței de extragere, Zona liberă Masa Pe lângă materialele de mai sus, am obținut date experimentale din testele de scoatere a diferitelor tipuri de tije din beton Tabelul Nr Nr Tip de beton Rb o N/mm Număr de epruvete, p Lungime relativă a terenului de încadrare/d Tensiunea în armătură atunci când este scoasă din beton, N/mm Isp sp Zsp sp sp bsp gl al -lea Severă , , , , , , , , , , Severă , , , , , , , , - , Sever pentru ext , , , , , , , , - , Grea în TMC , , , , , , , , - , Beton de argilă expandată , , , , , , , , , , Beton de argilă expandată , , , , , , , , , , Ușoară pe lutoase asemănătoare loess-ului , , , , , , , , , , Ușoară pe lutoase asemănătoare loessului , , , , , , , , , , Tabelul №№ p/p Rb О N/mm Număr de epruvete, n Lungime de ansamblu Іаіъм/lan/d Tensiunea în armătură la scoaterea MM Wd , grea Crescent PL GV , , , , , , , , tăiat ss , , , , , , a , P/c V L - - - , , , , split , natural , , , , ss , întărire , - , , , , , , , , , ss ss , , Semiluna conform TU - - - , , , , tăiat , , , , , ss , , ss , , , , ss , , , , , împărțit , , , , , tăiat , , - , , , , , divizat , , , , , ss , Semilună , , , , , tăiat , , , , , împărțit , Inel , , , , tăiat , , , , , , , împărțit , SS Crescent , , , , tăiat , , , , împărțit , Inel , , , tăiat , , , , , împărțit , profil în formă de semilună din oțel din clasa АтІООО cu fr de la , până la , (vezi fig ) și din oțel din clasa A de producție industrială cu fr de la , până la , cu un diametru de , , , , mm (vezi tabelul ) Dintre parametrii geometrici ai profilului, înălțimea nervurilor transversale h a avut cea mai mare influență asupra forței de smulgere din beton O creștere a h de la , d la , d, la t= , d și p= °, la lan= , d a dus la o creștere a forței de tragere cu , - , % Influența lui h a fost cu atât mai mare, cu cât lungimea de ancorare era mai mare și rezistența betonului În același timp, în probele din beton ușor, acest efect a fost mai mic decât în cazul betonului greu Analiza statistică a dependenței forței de tragere de treapta nervurilor transversale t a arătat că valoarea optimă a lui t pentru tijele în formă de semilună cu un diametru de - mm este, respectiv, de la , d la , d Modificarea unghiului de înclinare a proeminențelor transversale la aceste valori ale lui t nu a dat rezultate notabile De asemenea, remarcăm o creștere semnificativă a deformabilității ambreiajului la valori mici o, N/mm Orez Dependența tensiunii din armătură atunci când aceasta este scoasă din beton de suprafața relativă de strivire fr și lungimea ansamblului - ap , , - ap egal cu , și d la d= mm și Rb= , N/mm , - lan= ds la d= mm și Rb= , N/mm : o, • - în formă de seceră tije cu d,= mm și d,= mm; D, ▲ - tije de profil inelar cu d, = mm și d, = mm; V - tije netede: lan= , d - , d cu o creștere a pasului t și o scădere a înălțimii h a nervurilor transversale Forța de smulgere din beton cu Rb = , N / mm și deformabilitatea aderenței armăturii în formă de semilună cu ap egal cu și ds sunt direct dependente de valoarea lui fr (vezi Fig ) La fr = , - , , valoarea os pentru tijele din clasa АтІООО cu un diametru de mm a variat de la , N/mm la lan= d la , N/mm la lan= d La fr = , , respectiv, os de la , N/mm la , N/mm și la fr= , os, respectiv, de la , N/mm la , N/mm Tensiunile medii în armătura în formă de semilună cu fr = , sunt cu , - , % mai mari decât datele similare pentru profilul inelar cu fr = , (vezi Tabelul ) Prin urmare, în opinia noastră, fr = , - , este optim pentru armarea în formă de semilună și este considerată în continuare o medie normalizată În același timp, s-a constatat că dependența forței de aderență de fr nu este clară pentru tije de diferite diametre și clase de rezistență și diferite tipuri de beton Pentru tijele în formă de semilună cu un diametru de mm din clasa АтІООО la lan> d, se observă o creștere liniară a os și os/RB la fr de la , la , (vezi fig ) La lan= , d și lan= d această dependență este mai puțin uniformă, dar tendința generală este aceeași (a se vedea tabelele și ) Pentru tijele cu diametrul de mm din aceeași clasă de rezistență, o scădere a pasului nervurilor transversale t de la , d la , d și o creștere corespunzătoare a fr de la , la , a dus la o scădere ușoară a forței de aderență la Rb= N/mm (vezi Fig ) Acest lucru poate fi explicat prin faptul că pasul optim al proeminențelor transversale trebuie să fie proporțional cu dimensiunea umpluturii și să contribuie la implicarea acestuia în funcționarea ambreiajului Dacă acest lucru nu se întâmplă din cauza valorilor mici ale lui t, mai mici decât dimensiunile umpluturii, atunci natura lucrării de îmbinare a armăturii cu modificări concrete și, în consecință, dependența os - fr O creștere suplimentară a fr la trecerea la un profil inelar (vezi Fig ) nu duce la o creștere a forței de aderență Aceeași forță de tragere și deformații de coeziune se obțin atunci când raportul dintre valorile profilurilor în formă de seceră și inelare este de , - , (vezi tabelele și ) Experimentele au arătat că cea mai uniformă relație liniară se observă între fr și forța corespunzătoare începutului deplasării barelor de beton, estimată prin deformația gg = , mm (vezi Fig ) Conform propunerii [ ], această dependență este estimată prin ecuația: Orez Dependența forței de aderență de aria relativă de strivire a profilului fr at go= , mm: - dependență medie de corelație statică; , •, o, ▲, D, ■, □, x - date experimentale pe profilele gl, Isp, sp, sp, Zsp, bsp, sp, go os/Rb=A+ Bfr, ( , ) unde A \u d (Js / Kb FOR fr \u d O\u e, adică pentru tije netede, B \u d / [Rb D lan "Dr] În special, pentru tije din clasa АтІООО cu diametrul de mm și tipurile de beton studiate cu lan= , d os/Rb = , + fr ( , ) Pentru tije din aceeași clasă de rezistență cu diametrul de mm la Rb= N/mm și lan= , d: A= , și B= O modificare a diametrului armăturii unei clase de rezistență în intervalul - mm nu duce la modificări semnificative ale tensiunii armăturii atunci când aceasta este scoasă din beton (vezi Tabelul ) Cel mai important factor care determină rezistența și deformabilitatea aderenței este lungimea anvelopei în beton ap Datorită aderenței relativ "moale" la beton, profilul în formă de seceră se caracterizează prin deformabilitate ridicată și eterogenitate a forțelor de tragere la valori mici ale lan= , - , d (vezi tabelele - ) La ap- d, efortul de extragere a armăturii din clasa A (А-Ш) cu un profil semilună cu fr = , - , este destul de comparabil cu efortul în armătură cu un profil inelar cu fr de la , la , La lan= - d, efortul de extragere a armăturii din beton cu Rb= , N/mm atinge și depășește limita de curgere a armăturii din clasa A (vezi Tabelul ) La lan= d, solicitarea în armare a clasei AtIOOO cu fr= , - , (Zsp, sp, bsp) ajunge la , - , N/mm , iar la fr= , ( sp) acestea sunt , - , N/mm care este cu , % mai mult decât pentru tijele profilului inelar cu fr = , (a -a) (vezi Tabelul ) Analiza comparativă a rezultatelor testelor cu clasa de armătură АтІООО și А a arătat că rezistența de aderență la lungimea etanșării lan> d este foarte influențată de limita elastică și diagrama de tracțiune a oțelului Astfel, la lan= d, forța de scoatere a armăturii din clasa АтІООО din beton cu Rț>= - N/mm atât a barelor profilate secerate cât și a celor inelare a fost semnificativ mai mare (vezi tabelele și ) decât cea a bare clasa A la lan= d si d Acest lucru se datorează în mare măsură faptului că atunci când tensiunile din armătură depășesc limita sa elastică, deformațiile inelastice ale oțelului contribuie la încălcarea aderenței la beton Dependența rezistenței relative de aderență Os/Rb a oțelului din clasa АтІООО (Ат-VI) de Х= lan/d este descrisă (vezi Fig ) prin expresia: X= , os/Rb ( , ) Același lucru pentru clasa de oțel A (А-Ш) (vezi Fig ) - formula: Ă= OJSos/Rb ( , ) Începutul deplasării armăturii acestei clase în raport cu betonul la go = O mm poate fi determinat (vezi Fig ) pe baza formulei ( ) SNiP - *: Orez Dependența forței relative de smulgere a tijelor din clasa АтІООО la Rb de la la , N/mm de lungimea relativă a anvelopei Ă=Ian/d: o • - tije cu profil semilună cu fr de la , la , și fr de la , la , ; + - tije cu profil inelar cu fr de la , la , ; x - tije netede; - calcul după formula Ă = , os/Rb; - calcul după formula X = , os/Rb + ; - dependenta medie Х= , o$/Rb; - limitele probabilității de % (± , S) ale variabilității datelor experimentale Orez Rezultatele testelor pentru scoaterea tijelor din clasa A (А-Ш) la Rb= - H/MM : +, o - tije din profile inelare și în formă de seceră în timpul extragerii; ▲, • - la fel la începutul amestecării (go= , mm); - calcul după formula , os/Rb; - calcul după formula X = , as / Rb + X = , os/Rb+ ( , ) Începutul deplasării armăturii clasei АтІООО față de beton a fost determinat doar la lan = , - , d (vezi Fig și ) și, judecând după aceste date, se poate estima raportul dintre X și o / ob prin formula: X= , os/Rb+ ( , ) Acest fapt nu a fost luat în considerare mai devreme, deoarece nu au fost efectuate studii similare asupra oțelului de înaltă rezistență În legătură cu rezultatele obținute, calculul lungimii polei de încastrare a armăturii de precomprimare adoptat în SNiP - * necesită o ajustare și luarea în considerare a limitelor elastice mai mari ale armăturii de înaltă rezistență Pe baza rezultatelor testelor de extragere, pentru a oferi tije cu un diametru de - mm cu un profil periodic în formă de semilună cu aceleași forțe și deformabilitate a aderenței ca și pentru tijele cu profil inelar conform GOST , este necesar să existe t de la , d la , d, h> , d , valoarea medie fr = , , iar valoarea minimă fr > , Acestea sunt cerințe ceva mai stricte decât cele adoptate în EN (a se vedea tabelul ), cu toate acestea, implementarea lor asigură o rezistență egală de aderență a armăturii profilului semilună și inel la lan> ds și aceste standarde sunt acceptate în standardele interne GOST - și STO ASCHM - Datele statistice obținute în timpul testelor de certificare ale fitingurilor din clasa A C cu profil secerat cu diametrul de - mm, produse conform STO ASChM - de către diferite fabrici metalurgice, au arătat că valorile medii reale ale dimensiunilor geometrice a profilului în formă de seceră îndeplinesc standardele de mai sus Influența dimensiunilor geometrice ale profilului de armătură asupra rezistenței, deformabilității și fisurilor elementelor din beton armat îndoit Influența dimensiunilor geometrice ale profilului asupra funcționării îmbinării armăturii obișnuite netensionate cu beton a fost studiată prin încercări comparative de încovoiere ale grinzilor din beton armat armate în zona de tensionare cu bare de armare de clasa A (A-Sh) cu diametru de mm și clasa AtIOOOO cu un diametru de mm inelare (fr = , - , ) și profile semilună (fr= , - , ) O astfel de diferență semnificativă în activitatea profilului a acoperit aproape întreaga gamă posibilă de modificări ale dimensiunilor geometrice ale profilului semilună și dimensiunile geometrice reale medii și maxime ale profilului inelar (a se vedea tabelul ) și a făcut posibilă evaluarea efectului proprietățile mecanice ale tijelor cu profil semilună (vezi tabelul , ) și diferențele existente în forțele și deformabilitatea cuplarii armăturii profile în formă de inel și seceră pentru rezistența, deformabilitatea și rezistența la fisurare a elementelor din beton armat îndoit de-a lungul secțiunilor normale și înclinate Împreună cu Universitatea Tehnică Polotsk [ , ], au fost fabricate și testate grinzi pentru îndoire de-a lungul secțiunilor normale cu o deschidere de proiectare de = mm de secțiuni dreptunghiulare și tee cu un procent de armare de , ; și și înălțimea relativă a zonei comprimate de la , la , Grinzile diferă în profilul periodic al armăturii de lucru și rezistența betonului Ca armătură de lucru s-au folosit bare de armare din clasa A (А-Ш) cu diametrul de mm profil semilună cu fr= , și profil inelar cu fr= , Rezistența betonului Rb a fost de , N/mm în grinzi și , N/mm în alte grinzi de aceeași secțiune și dimensiuni ale deschiderii Experimentele au arătat valori mai mari ale rezistenței în secțiuni normale în grinzile cu armare longitudinală de lucru a unui profil secerat, comparativ cu grinzile armate cu tije cu profil inelar Acest exces corespunde diferenței de curgere a acestor tipuri de tije (vezi Tabelul ) Nu a fost stabilită o influență notabilă a tipului unui profil periodic asupra momentului de formare și a lățimii deschiderii fisurilor normale și a deformațiilor grinzii Pentru a determina influența geometriei profilului periodic al tijelor asupra ancorarii armăturii netensionate pe suporturile libere ale grinzilor, natura distrugerii și rezistența de-a lungul secțiunilor înclinate, de grinzi din beton armat din două serii din au fost fabricate și testate beton greu Această lucrare a fost pregătită și realizată de MADI [ ] împreună cu NIIZhB Toate grinzile experimentale au avut aceleași dimensiuni transversale (b= mm, h= mm, ho= mm), deschidere = mm, distanța dintre forțele concentrate mm și deschidere de forfecare a= mm Armătură longitudinală de lucru situată într-o zonă întinsă cu diametrul de mm clasa A (A-Sh) grad GS, armătură transversală și structurală cu diametrul de mm din aceeași clasă de rezistență Seria diferă prin profilul armăturii și rezistența betonului În prima serie, indicatorii grinzilor cu armătură longitudinală în formă de semilună au fost comparați cu dimensiunile geometrice conform Tabelului , (profil moale) cu fr= , și profil inel cu fr= , Diferența de forță de smulgere a betonului pe cuburi cu o lungime de încastrare de d și d a fost de % și, respectiv, % (a se vedea tabelul ), iar deformabilitatea aderenței la Р= kN a fost diferită de ori și de ori , respectiv În a doua serie, grinzile au fost armate cu tije în formă de seceră corespunzătoare cerințelor STO ASChM - cu fr= , (profil normal) și inelare cu același fr= , Rezistența medie a betonului în prima serie este Rb= , N/mm , în a doua - Rb= , N/mm În plus, în grinzile primei serii cu armătură de lucru longitudinală a unui profil în formă de seceră, a fost utilizată armătură transversală cu diametrul de mm cu profil trapezoidal (conform / / / ! * ,/zr| , Hz / / / / / / / / / oo* grinda a avut aderență foarte scăzută (fr= , ) și proprietățile mecanice ale lui s și s au fost cu , și , % mai mici decât armătura transversală cu un diametru de mm a profilului inelar utilizat la toate celelalte grinzi (fr= , ) În fiecare serie, grinzile au fost împărțite în trei grupe în funcție de lungimea lansării armăturii longitudinale dincolo de marginea secțiunii de referință X: d, d și d (vezi Fig ) Fiecare grup a inclus două subgrupe: cu cleme în zona tăiată și fără cleme Grinzile celui de-al doilea subgrup aveau două gulere în zona de sprijin și patru în zona de aplicare a sarcinii În grinzile primului subgrup, cleme suplimentare au fost amplasate în zona tăiată cu un pas de mm Distrugerea grinzilor s-a produs după două scheme: prima a fost tragerea armăturii longitudinale pe secțiunile de susținere ale grinzilor, urmată de distrugerea zonei comprimate sub sarcină, a doua de-a lungul secțiunii înclinate din cauza distrugerii a betonului comprimat în partea superioară a fisurii înclinate a [ ■/■ , G / / ? ~, -^ І -a "T" " " / ^ / ,U / / / / / / / / , ^ - t V -/ / > , R ~ ~ • oo I & \ G g G /K / / // / / / / / / / / / [ rȘa oo o cȘî* Z '' ^ "' Orez Dimensiuni geometrice și armături ale grinzilor testate pe secțiuni înclinate In prezent, TU - - - a fost anulat si pentru armare cu profil trapezoidal neprodus Tipul de profil nu a afectat modelul de distrugere Factorii determinanți au fost: lungimea lansării în spatele suportului x și rezistența betonului Rt> În prima serie, la Rb= , N/mm , conform primei scheme, au fost distruse grinzi cu lx= d și lx= d În a doua serie, la Rb= , N/mm , conform primei scheme de defectare, au fost distruse doar grinzi cu lx= d, iar grinzile cu lx= d au fost distruse conform celei de-a doua scheme cu o uşoară retragere a armăturii La lx= d, toate grinzile ambelor serii s-au prăbușit conform celei de-a doua scheme Fără să ne oprim asupra altor rezultate ale acestei lucrări, să evidențiem în forma sa pură influența geometriei profilului de armătură longitudinală Valoarea a priori semnificativ mai mică a profilului semilună a afectat valorile retragerii armăturii în beton - mergeți în timpul distrugerii grinzilor din prima serie la lx= d și lx= ds și a doua serie la lx= d ( vezi Fig ) La alte grinzi, nu s-a observat nicio armătură care să fie trasă în beton Tipul unui profil de armare periodică în grinzi cu lan / d> d practic nu a afectat rezistența acestora de-a lungul secțiunilor înclinate (vezi Fig ) Cu o valoare de x egală cu d, rezistența grinzilor armate cu tije în formă de seceră a fost cu - % mai mică decât cea a grinzilor armate cu tije cu profil inel Momentul de formare a fisurilor oblice a fost practic același în fiecare serie În prima serie, Qcrc~ kN, iar în a doua serie, Qcrc~ kN, și a fost determinată doar de rezistența betonului Orez Limitarea deformațiilor de deplasare ale armăturii longitudinale în grinzi fără etrieri în zona de forfecare a) Grinzi din seria I; b) Grinzi din seria a -a - Tije de profil semilună - Tije cu profil inelar Orez Raportul rezistenței grinzilor cu armarea longitudinală a profilului inelar Qu și semilună Qy - Grinzi din prima serie fără cleme în zona tăiată - Grinzi din seria a -a cu coliere în zona tăiată, o - Grinzi din seria a -a fără colere cu lx= d Influența geometriei unui profil periodic de armătură nesolicitată asupra rezistenței și rezistenței la fisurare a grinzilor de-a lungul secțiunilor înclinate din beton asupra agregatelor poroase (uşoare)* a fost studiată în laboratorul de beton ușor NIIZhB [ ] Aceste grinzi au fost grinzi duble precomprimate, ale căror rezultate vor fi discutate în secțiunea Au fost armate în zona de tensiune cu două tije din clasa AtYuOOO cu diametrul de mm și în zona comprimată cu două tije din diametrul de mm din clasa A Designul și dimensiunile geometrice ale grinzilor sunt prezentate în fig , iar schema de testare a acestora și aranjarea dispozitivelor este în fig Orez Proiectarea prototipurilor Tabelul Codul grinzilor Caracteristicile de rezistență ale betonului Valori experimentate Valori calculate Qb+sw R Rb Rbt Qcrc Qcrc,m Qu N/mm kN kN BS- , , , , BS- , , BS- , , BK- , , , , , , BK- , , BK- , , Aceste teste au fost date de dr U R Satarov ll Orez Dispunerea instrumentelor de măsurare: I - indicatori; D - extensometre; P - contoare de deviere; T - Tensometre Hugenberger Trei grinzi au fost realizate din beton ușor pe lut de pădure (BS) și trei au fost realizate din beton de argilă expandată (BC) Două grinzi din fiecare dintre aceste grupuri au fost armate cu bare în formă de seceră (fr= , ) și una (nr ) cu bare de profil inelar (fr= , ) (vezi tabelele și ) Rezultatele testelor acestor grinzi sunt prezentate în tabel Toate grinzile au cedat de-a lungul unei secțiuni înclinate cu distrugerea betonului deasupra fisurii înclinate și deplasarea reciprocă a celor două blocuri separate de fisura înclinată În același timp, deformațiile de deplasare ale armăturii longitudinale de-a lungul capetelor grinzilor nu au fost observate până la distrugerea lor finală În general, se poate afirma că pentru grinzile testate din beton ușor fără pretensionare a armăturii, cu lungimea tijelor încastrate în spatele feței interioare a suportului lx ~ d, ancorarea armăturii atât cu inelare cât și cu semilună profil periodic profilat este asigurat, iar tipul de profil practic nu afectează rezistența grinzilor probe de-a lungul secțiunilor înclinate De asemenea, tipul profilului periodic al armăturii longitudinale nu a avut practic niciun efect asupra momentelor de formare a fisurilor normale și oblice, a lățimii deschiderii acestora și a deformărilor grinzii Comparația dintre valorile limită experimentale și calculate prin SNiP - * ale forțelor transversale a arătat o convergență satisfăcătoare a acestora Discrepanța maximă între valorile experimentale și calculate ale lui Qu a fost de + , %; - , % (vezi Tabelul ) Lungimea zonei de transfer de precomprimare și lucrarea de îmbinare a armăturii de precomprimare cu beton Pentru a determina efectul dimensiunilor geometrice ale profilului de armare periodică asupra lungimii zonei de transfer de pretensionare - р și deformații de dilatare - Еb, au fost fabricate serii de de grinzi prismatice standard cu o dimensiune de x x mm și o lungime de și testat în NIIZhB în conformitate cu recomandările [ ] (vezi Fig ) cu o tijă tensionată de mm diametru, situată în centrul secțiunii S-au folosit tije de șase tipuri de profil secerat, unul - inelar (vezi tabelul ) Beton cu întărire naturală pe agregate grele și ușoare cu rezistență la transferul betonului RbP de la , la , N/mm S-au fabricat grinzi prismatice (PB) [ , ] pe suport, - bucăți într-o linie cu tensiunea armăturii pe opritoare cu cric hidraulic PB la un capăt într-o secțiune de mm lungime avea armătură transversală din sârmă cu diametrul de mm din clasa A (Vr- ) cu pasul de mm Cealaltă parte nu a fost întărită Probele au fost testate după întărirea rezistenței betonului după - de zile În timpul unui transfer gradual al tensiunii pe beton, deformațiile betonului la nivelul armăturii în direcțiile longitudinale și transversale au fost măsurate folosind extensometre cu o bază de mm și deplasarea armăturii față de beton de-a lungul capetelor prismelor cu indicatoare cu valoarea diviziunii de , mm Seria s-a diferențiat prin nivelul de pretensionare: оо І O cfo și și în secțiunea profilelor din serie Lungimea zonei de transfer de pretensionare a fost determinată de deformațiile efective ale betonului (vezi Fig ) și de deplasarea armăturii de-a lungul capetelor prismelor după formula lui I Guyon: р = , Es/osp(g - gos), ( , ) unde gos este scurtarea armăturii de pe bază x de la capătul produsului până la locul unde este atașat dispozitivul; g este decalajul capătului barei de armare Orez Armarea secțiunilor de capăt ale grinzilor prototip din seriile I, II și III Orez Grafice tipice ale deformațiilor longitudinale medii ale betonului pe suprafețele laterale ale prismelor: - asp= N/mm , - osp= N/mm , - osp= N/mm Rezultatele calculului conform formulei ( ) și datele obținute privind deformațiile betonului s-au dovedit a fi destul de comparabile Prin urmare, mai jos analizăm rezultatele obținute în urma deformațiilor betonului Expansiunea a fost evaluată prin deformațiile transversale ale betonului (vezi Fig ) Experimentele cu grinzi prismatice [ ] din beton greu Rb= , - , N/mm au arătat că o creștere a înălțimii nervurilor transversale de la , la , d la t=l la l d la t= , d ( sp, sp) a dus la o scădere a p cu - %, respectiv În același timp, expansiunea a crescut ușor la probele cu t= , d și a rămas practic neschimbată (în cadrul împrăștierii) la probele cu t=l d Dependența p de h și asp este complexă; efectul lor este cel mai vizibil la niveluri osp= - N/mm Modificarea unghiului de înclinare a proeminențelor transversale de la , la , ° la t= , d și h= , ds nu a avut practic niciun efect asupra valorii lui p și a condus doar la o ușoară creștere a expansiunii cu - % Influența pasului nervurilor transversale t de la , d la , d asupra p a fost studiată la h= , d Un efect nesemnificativ al t a fost obținut în intervalul de la , d la , d și o creștere semnificativă de , ori în p la t=l, d oo ț Orez Graficul distribuției deformațiilor transversale ale betonului suprafeței laterale a prismei (seria P) cu o secțiune de x mm și o lungime de mm: - Osp= N/mm ; - ^= N/mm -deformarea betonului cu armare cu un profil de sp; la fel cu un profil de th Influența dimensiunilor geometrice ale profilului asupra p și ee poate fi estimată cel mai pe deplin din aria relativă de strivire fr În medie, pentru trei serii de epruvete grele de beton cu Rb= , N/mm și Rbt= , N/mm , lungimea zonei de transfer a tensiunilor este de p la osp= N/mm al profilului semilună sp cu fr= , și th s inelar fr \u d O, sunt aproape aceleași atât la capetele armate, cât și la cele nearmate ale prismelor (a se vedea Fig ) Lungimea zonei de transfer de tensiuni a tijelor cu fr= , - , este cu - % mai mare decât cea a profilului inelar, iar dilatarea este de , ori mai mică decât cea a profilului inelar și de , ori mai mică decât cea a profilului inelar profil secerat cu fr= , Odată cu o creștere a precomprimarii până la - N/mm , lungimea zonei de transfer a tensiunilor și extinderea profilului inelar cresc într-o măsură mai mare decât cea a profilului în formă de seceră (vezi Fig și ) Dependența lungimii zonei de transfer de pretensionare p a barelor în formă de seceră în grinzi prismatice grele betonul asupra valorii zonei relative de strivire fr [ ] este descris în mod fiabil prin formula: p \u d K] ■ K Kz (- + ), mm, ( , ) n , + ig unde Ki este un coeficient care ține cont de mărimea pretensionării și este egal cu la osp= N/mm și , la , S-au observat fisuri despicate longitudinale în grinzi la solicitări osp mai mici cu aproape N/mm comparativ cu prismele Acesta din urmă se explică prin îndoirea grinzilor de la compresiune și excentricitatea rezultată a aplicării sarcinii În grinzile cu tije cu profil periodic - Isp și netede ( gl), nu au fost observate fisuri longitudinale vizibile de-a lungul capetelor acestora Lățimea maximă a fisurilor longitudinale în grinzile cu bare de armare cu profile sp și go nu a depășit , mm și nu a afectat rezistența grinzilor de-a lungul secțiunilor înclinate După expunere timp de - de zile, grinzile au fost testate pentru încovoiere pentru a studia efectul dimensiunilor geometrice ale profilului periodic al armăturii de pretensionare asupra: - rezistență de-a lungul secțiunilor înclinate; - momentul formării și lățimea deschiderii fisurilor normale; - deflexiuni ale grinzilor Grinzile au fost testate pe un suport de tip cadru ca grinzi cu o singură travă determinate static, încărcate cu două forțe concentrate la o distanță a = mm de axa suporturilor (vezi Fig ) Experimentele au arătat că deflexiunile grinzii și momentele de formare normală a fisurilor în zona de încovoiere sunt într-o anumită dependență de geometria profilului de armătură, caracterizată de parametrul fr (vezi Fig ) La fr> , , momentul formării fisurilor normale este în bună concordanță cu calculul SNiP și cu o creștere a treptei proiecțiilor transversale ale profilului t la , d și o scădere a valorii lui fr de la , la se observă o scădere bruscă a MC-urilor Mai mult, la grinzile cu armătură netedă fără ancoră a fost de trei ori mai mică decât cu aceeași armătură, care avea ancore la capetele grinzilor Deviațiile grinzilor la M= , Mi, la schimbarea fr de la , la , au crescut foarte semnificativ, iar când fr din profilul armăturii de precomprimare din , până la , a coincis destul de exact cu calculul Dimensiunile geometrice ale profilului periodic al armăturii de pretensionare au, de asemenea, un anumit efect asupra lățimii deschiderii fisurilor normale, cu toate acestea, acest efect este mult mai mic decât efectul altor factori (vezi Fig ) Excepție fac grinzile cu armătură netedă de pretensionare, în care lățimea deschiderii fisurilor normale a fost de , ori Orez Influența fr asupra momentului de formare a fisurilor normale MCs și a deformărilor grinzilor precomprimate: - date experimentale medii; - calcul conform SNiP - * Orez Dependența lățimii de deschidere a fisurilor normale de solicitarea în armarea grinzilor precomprimate: • - BNIsp; o - BN sp; D - BNZsp; □ - BN sp; ▲ - BN sp; ■ - BNbsp; - BN gl- ; x - BN go - calcul conform SNiP - * mai mult decât în grinzile cu armare periodică de profil cu fr de la , la , În funcție de natura distrugerii, toate grinzile testate pot fi împărțite în două grupuri Primul grup include mostre care au eșuat de-a lungul unei secțiuni înclinate dintr-un moment încovoietor cu o încălcare a ancorării armăturii longitudinale Acestea sunt grinzi a căror armare de pretensionare a profilului periodic a fost caracterizată prin fr , este estimată destul de fiabil prin calculul standard conform SNiP - * (vezi Fig ) La grinzile testate pentru rezistență în secțiuni normale, dimensiunile geometrice ale profilului armăturii de întindere de lucru au afectat doar în ceea ce privește o ușoară creștere a Mi datorită rezistenței mai mari a armăturii în formă de seceră Analiza efectuată nu a evidențiat niciun efect semnificativ al tipului de profil periodic asupra rezistenței elementelor grinzilor din beton ușor cu armătură în formă de semilună fr = , și armătură cu profil inelar fr = , (vezi Fig ) Concluzie Principalele rezultate de mai sus ale studiilor privind proprietățile oțelului de armare cu profil periodic în formă de semilună și lucrările sale în comun cu betonul în elemente de beton obișnuit și precomprimat au servit ca bază pentru stabilirea cerințelor la dimensiunile geometrice ale acestui profil adoptate în STO ASChM - și GOST - (vezi Tabelul ) Aceste cerințe sunt mai stricte decât conform EN , în special, pentru tijele cu un diametru de - mm hmjn> , d- , d în loc de , d, tmax de la , la , d în loc de , d pentru toate aceste diametre Astfel se asigură valorile medii ale fr= , - , d și corespondența valorilor lap și lp cu valorile medii ale profilului inelar Studiile ulterioare [ , ] au confirmat că trecerea la un profil în formă de seceră "contribuie la crearea unor condiții de lucru mai favorabile" pentru armăturile din beton Ceteris paribus, tcmax-ul tijelor produse comercial cu profil în formă de seceră (fr= , - , ) este puțin mai mare decât cel al unui profil inelar [ ] Datorită unei deformări ceva mai mari, forța maximă de cuplare este deplasată la o distanță mai mare de la capătul produsului Tabelul Diametru nominal, mm Dimensiunile geometrice de bază ale profilului semilună hmin tmin tmax Stax R fr nu mai puțin de MM grindină , , , , - ° , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Trecerea la un nou profil periodic al armăturii de precomprimare a făcut posibilă reducerea semnificativă a probabilității apariției fisurilor de despicare longitudinală în timpul transferului de pretensionare pe beton și creșterea cu - N/mm a valorii osp admisibile la care absența unor astfel de fisuri este garantat Calculul lungimii zonei de ancorare ap și al lungimii zonei de transfer de pretensionare p conform SNiP - * evaluează destul de fiabil valorile reale ale acestor cantități Cu toate acestea, este recomandabil să îmbunătățiți aceste metode de calcul pentru a ține cont de diferența de mecanică proprietățile și diagrama de tracțiune a armăturii de înaltă rezistență utilizate în prezent, prezența sau absența armăturilor transversale într-un element din beton armat și specificul diferitelor tipuri de beton, care s-a manifestat clar în discuția datelor experimentale de mai sus Proprietățile mecanice ale tijelor cu profil nou cu - %, limita de anduranță cu - % și rezistența la fisurare prin coroziune sunt de aproximativ , ori mai mari decât cele ale tijelor cu profil periodic inelar Aceasta a furnizat bare și fitinguri de sârmă de uz casnic cu profil periodic din clasa A C și alte clase, în conformitate cu cerințele standardelor internaționale Capitolul Condiții generale Mai sus, am luat în considerare principalele tipuri de armături cu oțel ale structurilor din beton armat, proprietățile acestora în starea inițială și efectul precomprimarii, condițiile de fabricație și funcționare a structurilor asupra acestor proprietăți Scopul analizei succinte propuse în această secțiune este de a prezice dezvoltarea în continuare a armăturilor pentru structurile convenționale și precomprimate din beton și a tehnologiei de armătură pentru următorii - ani În același timp, pornim de la premisa că betonul armat ca material structural se va dezvolta în Rusia atât calitativ, cât și cantitativ, în conformitate cu tendințele globale și cu nevoile țării [ ] Considerațiile prezentate se bazează pe studiile de armături metalice și nemetalice care au fost deja finalizate și se desfășoară în prezent în țara noastră și în străinătate, precum și tendințele generale în dezvoltarea structurilor din beton armat Pentru discuții ulterioare, vom formula principalele concepte ale dezvoltării armonioase a armăturilor structurilor din beton armat, a căror implementare ar trebui să asigure cel mai mare efect economic național: - cresterea rezistentei armaturii aplicate cu pastrarea sau cresterea obligatorii a plasticitatii acesteia si asigurarea rezistentei, rigiditatii, rezistentei la fisuri si durabilitatii necesare structurilor din beton armat; - unificarea maximă a proprietăților fitingurilor convenționale și reducerea dimensiunilor standard ale produselor de armare; - reducerea intensității energetice, intensitatea muncii și îmbunătățirea siguranței lucrărilor de armare; - producerea și utilizarea armăturii de precomprimare a proprietăților consumatorului cerute, garantate de producătorii săi; - asigurarea proprietăților operaționale ale armăturii obișnuite și de precomprimare la un nivel nu mai mic decât standardele internaționale Armătură de precomprimare de înaltă rezistență După cum se arată în capitolul , rezistența armăturii de precomprimare de înaltă rezistență din oțel, în primul rând sârmă de înaltă rezistență și cabluri de armare, a atins deja nivelul de - N/mm [ , ] În viitorul apropiat în țara noastră, în legătură cu dezvoltarea construcției de poduri, învelișuri de protecție ale reactoarelor nucleare și alte structuri cu deschidere mare și speciale din beton armat, producția industrială de frânghii de armare stabilizate de înaltă rezistență cu un diametru de - mm cu N/mm și ov > N/mm Totodată, se va dezvolta infrastructura pentru aplicarea acestora, adică echipamente de tensionare și ancorare, formatoare de canale etc , așa cum se întâmplă la fabricarea structurilor similare din beton armat cu tensiune de armătură "pe beton" în țările avansate în acest sens O creștere semnificativă suplimentară a rezistenței armăturii din oțel în următorii - ani este puțin probabilă În principal, ne putem aștepta la o îmbunătățire a indicatorilor de calitate ai unui astfel de oțel de armare, de ex creșterea plasticității, limitele elastice, reducerea pierderilor de tensiune din relaxare, precum și mijloace de asigurare a durabilității unei astfel de armături de înaltă rezistență, în special, acoperiri speciale (vezi Fig ) Pericol de fragilitate, incl coroziunea, distrugerea armăturii de precomprimare face necesară dezvoltarea unor astfel de structuri cu tensiune "pe beton", unde poate fi înlocuită cu ușurință în timpul funcționării Deja în prezent se construiesc poduri cu o deschidere de până la m din beton armat precomprimat, iar în viitor ne putem aștepta la construirea unor structuri cu o deschidere și mai mare Creșterea forței de pretensionare a fiecărui element de armare reduce semnificativ secțiunea transversală și greutatea structurilor de beton armat cu deschidere mare În multe cazuri, aceasta oferă o reducere a costurilor semnificativ mai mare decât costul supapei în sine Prin urmare, în multe țări au început să producă și să utilizeze elemente de armare și mai puternice pentru tensiune "pe beton" din Kevlar, fibre de aramid și fibre de carbon Orez Corzi de armare cu șapte fire cu acoperire epoxidice "FWC" SUA: - frânghii pentru tensiune "la opriri"; - la fel cu o suprafață netedă pentru tensionarea "pe beton" Cea mai promițătoare este armătura cu fibră de carbon, realizată din fibre de carbon cu modul înalt cu ω> N/mm și Es= N/mm În Japonia, Germania și o serie de alte țări, elemente de armare cu un diametru de până la mm cu s> N/mm și Es= , N/mm sunt deja produse din astfel de fibre Aparent, în următorul deceniu, producția industrială și utilizarea armăturii precomprimate cu fibră de carbon se vor desfășura în volume comparabile cu volumele de producție de sârmă și frânghii de înaltă rezistență La un cost semnificativ mai mare, acest material este rezistent la orice mediu agresiv, iar durabilitatea sa este mult mai mare decât armătura din oțel [ ] Experienta cu alte tipuri de armare nemetalica: fibra de sticla, bazalt-plastic etc nu oferă motive de optimism Aceste tipuri de armături de înaltă rezistență au un modul de elasticitate semnificativ mai mic și sunt predispuse la distrugere atât pur și simplu în mediul de beton, cât și atunci când sunt expuse la medii externe agresive În același timp, rezistența lor este mai mică [ ], iar prețul este de multe ori mai mare decât costul armăturii din oțel Cele de mai sus pot fi ilustrate prin compararea diagramelor de tracțiune ale armăturilor din oțel și nemetalice de diferite tipuri (vezi Fig ) Ca armătură de bară precomprimată în sistemele cu tensiune "pe beton", se poate aștepta utilizarea barelor din clasele A (AtIOOO) și At cu diametrul de - mm, netede sau cu profil periodic elicoidal (vezi Fig ), unite prin cuplaje filetate Astfel de tije sunt folosite ca ancore la sol, armături de pretensionare a podurilor, centrale nucleare și alte structuri speciale Volumul principal al structurilor din beton armat precomprimat, în diferite țări de la la %, se realizează prin tensionarea armăturii "pe opriri" folosind tehnologii de banc, agregat-flow sau transportoare De- Orez Diagrama de tracțiune a armăturilor nemetalice și din oțel de diferite tipuri: , - armătură cu fibră de carbon conform standardelor internaționale cu diametrul de și mm; - sarma stabilizata si cabluri de armare cu diametrul de si mm; - armatura din fibra de sticla si bazalt-plastic cu diametrul de mm Orez Conectarea și ancorarea barelor de precomprimare de mare rezistență în sisteme de tensionare "pe beton" (DYWIDAG): - Cuplaje; - Ancoră pe partea de tensiune ultimele două tehnologii sunt folosite, practic, doar în Rusia și alte țări CSI Acestea sunt, de regulă, produse de masă de același tip, cum ar fi plăcile cu miez tubular, plăcile de acoperiș, stâlpii liniilor de transmisie a energiei electrice Sarcina principală a armăturii de precomprimare în aceste produse este de a asigura rigiditatea și rezistența la fisuri ale acestora, reducând în același timp semnificativ consumul de armătură De exemplu, la trecerea la producția de plăci tubulare precomprimate cu o deschidere de - m, consumul de armătură longitudinală de lucru a fost redus de ori, ceea ce a condus la faptul că costul produselor precomprimate este mai mic decât cel a celor nestresate Pentru această tehnologie de producție liniară a structurilor din beton armat precomprimat, utilizarea armăturilor cu bare din clasele At și A cu un nivel de pretensionare este optimă efort ^= - N/mm La fabricarea elementelor unei secțiuni inelare: țevi de diametre mari, elemente de siloz etc folosit cu succes și va fi folosit în viitor sârmă și frânghii de armare de mare rezistență și tehnologia de înfășurare continuă pe mașini de înfășurare-arforță [ ] Principala direcție de lucru aici este îmbunătățirea tehnologiei de fabricație și trecerea la automatizarea completă a acesteia Ca exemplu de astfel de automatizare, unitatea DM- pentru recoltarea și tensionarea armăturii cu bare de înaltă rezistență din clasele de rezistență de mai sus (vezi Fig ), care a fost fabricată și utilizată pentru prima dată în la Ivano-Frankivsk din Ucraina, poate fi prezentate, iar acum mai multe astfel de mașini funcționează cu succes în Ucraina și Rusia Efectuarea de către o singură unitate automată a tuturor operațiunilor tehnologice de recoltare și tensionare a armăturii de înaltă rezistență [ ] a făcut posibilă creșterea preciziei precomprimarii, eliminarea muncii manuale grele și asigurarea atractivității sociale a lucrării În același timp, intensitatea forței de muncă și costurile cu energia sunt reduse de - ori Orez Linie automată pentru pregătirea și tensionarea barelor de armare DM- : - cutter; - mecanism de tăiere dimensional; - mecanism de captare a tijei; - buncăr de alimentare; - opritor palet; - cleme; - pârghii; - linie transportoare cu lanț; - mecanism pentru așezarea forțată a tijei; - forma; - mecanism pentru debarcarea capetelor de ancore Armătură convențională netensionată Mai sus, în capitolele și , am luat în considerare perspectivele unei tranziții complete în construcții la armăturile sudate unificate din clasa A C Poate că, în viitor, oțelul din clasa A C va fi utilizat pe scară largă și în betonul armat obișnuit, dar domeniul de aplicare al acestei armături este limitat Fitingurile produse în Rusia astăzi și în viitor vor fi unificate cu fitingurile produse în alte țări avansate și până când nivelul global de rezistență mondial al fitingurilor convenționale va crește, metalurgia internă nu va trece la producția de masă a oțelului A S Este probabil ca dezvoltarea producției și utilizării bazaltului nemetalic și a altor tipuri de armături nesolicitate în betonul armat obișnuit, incl ochiuri finite si produse de armare Cu cât modulul de elasticitate și aderență la beton este mai mare, cu atât este mai eficientă utilizarea acestor materiale Cu toate acestea, domeniul de aplicare al acestuia este limitat chiar mai mult decât armătura de precomprimare, preț ridicat Astăzi, una dintre principalele probleme în fabricarea betonului armat prefabricat și monolit este lipsa sau absența echipamentelor moderne pentru lucrările de armare La fabricarea betonului armat monolit, până la - % din oțel este forțat să fie suprautilizat pentru îmbinări suprapuse Utilizarea sudării în bazin și arc cu cusături extinse crește costul și complică munca de armare din cauza necesității consum mare de energie, intensitate semnificativă a forței de muncă a acestor lucrări, lipsa asigurării calității și probleme de siguranță În majoritatea țărilor europene, se folosesc în schimb conexiunile prize Firele sunt rulate pe capetele tijelor și sunt conectate prin cuplaje de lungime d, similar cu modul în care este utilizat pentru conductele de gaz O alta solutie este sertizarea bucselor cu prese portabile, care se incadreaza intr-un rucsac portabil pentru bare de diametre mici, si sunt instalate pe cofraje sau schele pentru bare cu diametre mari de - mm Un astfel de echipament fabricat în SUA și-a găsit deja aplicații practice în construcția de poduri în Moscova și alte orașe ale Rusiei În prezent, au fost dezvoltate prese similare de producție internă, iar în viitor ne putem aștepta la o utilizare pe scară largă în construcția îmbinărilor de armare folosind cuplaje prin înșurubare sau presate, a căror lungime, în conformitate cu TU - - - , dezvoltat de Institutul de Cercetare All-Rusian al Betonului Armat, de exemplu, pentru oțelul A este d Aceste conexiuni se dovedesc a fi mai simple și mai ieftine decât conexiunile de armare a profilului cu șurub, deoarece acesta din urmă în sine este mai scump decât armătura de profil convențională Toate aceste solutii sunt cunoscute si studiate la noi in tara Pentru aplicarea lor largă, este necesar să se asigure constructorilor echipamente adecvate Pentru producția de beton armat prefabricat și plase comerciale se va actualiza flota de echipamente de sudare Această lucrare a început la începutul anilor și trebuie continuată pentru a aduce la zi stadiul tehnicii în acest domeniu Aici nu discutăm despre producția de oțel și fibre nemetalice, deoarece betonul armat cu fibre nu este tratat în carte Cu toate acestea, este necesar de remarcat posibilitățile largi și perspectivele mari de utilizare a acestui material în construcții Literatură Mihailov K V , Rogatin Yu A Perspective de dezvoltare a betonului armat și nevoia de armătură pentru perioada de până în // Beton și beton armat - - Nr - P - Madatyan S A Armarea cu tije a structurilor din beton armat M : VNIINTPI, - p Mihailov K V , Rogatin Yu A Starea și perspectivele de utilizare a oțelurilor de armare // Nou în crearea și utilizarea armăturilor structurilor din beton armat Moscova: NIIZhB S - Madatyan S A Principalele direcții de dezvoltare a oțelului de armare a tijei pentru structuri convenționale și precomprimate din beton armat Oţel S - Madatyan S A Armare cu bare de mare rezistență în URSS și în străinătate//Beton și beton armat - - Nr - S - Muller HR Aspecte noi ale viitorului oțelurilor și sistemelor de precomprimare /NOTE FIP Nr P - Weise H Aplicarea betonului precomprimat în Japonia - câteva date generale /FIP NOTE Nr P Ratz E G Beton armat cu tensiune electrotermică de armare M : Stroyizdat, - p Riskind B Ya Practica armăturii prin electrotensionare a structurilor din beton armat precomprimat Editura de carte Chelyabinsk - p Madatyan S A Tehnologia tensiunii armăturii și a capacității portante a structurilor din beton armat M , Stroyizdat - p Dosyuk V D Linie automată DM- pentru pregătirea și tensionarea armăturii de înaltă rezistență//Beton și beton armat - - Nr - S - Madatyan S A Aparat de calcul al teoriei tehnice a armăturii de armătură sub precomprimare //Îmbunătățirea formelor de proiectare, metodelor de calcul și proiectare a structurilor din beton armat M : NIIZhB, - S - Madatyan S A Dezvoltarea teoriei călirii oțelului de armare // Beton și beton armat - - Nr - S - Mitasov V M Câteva modalităţi de dezvoltare ulterioară a teoriei rezistenţei betonului armat//Izv universități Constructii si arhitectura - Nr - S - Petrosyan R V Particularități ale armăturii cu bare de clasa At-VI în elementele de încovoiere //Nou în crearea și utilizarea armăturilor în structurile din beton armat M : NIIZhB, - S - Fedorov D A Aplicarea teoriei tehnice a călirii pentru armarea cablurilor și aprecierea rezistenței elementelor îndoite din beton armat //Nou în crearea și utilizarea armăturilor pentru structurile din beton armat NIIZhB, - S - Mulin N M Armarea cu bare a structurilor din beton armat - M : Stroyizdat, - p Standard ISO/DIS - Otel pentru armarea betonului Partea Bare cu nervuri Sokolovsky P I Oteluri de armare - M : Metalurgie, - p Starodubov K F , Uzlov I G , Savenkov V Ya etc Călirea termică a produselor laminate - M : Metalurgie, - p Rybakov O M , Sergienko B M Armatura calita termic fabricata de uzine metalurgice //Tipuri eficiente de armare pentru structuri din beton armat - M : Stroyizdat, S - Kugushin A A , Uzlov I G , Kalmykov V V , Madatyan S A , Ivchenko A V Oțel de armare de înaltă rezistență - M : Metalurgie, - p Krasovskaya G M , Madatyan S A , Kroshkov B V Caracteristici ale tensiunii armăturii întărite termic a structurilor din beton armat precomprimat destinate funcționării în medii agresive//Tehnologia de achiziție și tensiunea armăturii - M : Stroyizdat, - S - Mihailov K V Formarea nomenclaturii moderne a otelurilor de armare//Beton si beton armat - - Nr - S - Mihailov K V , Mamedov T I Modificarea standardelor pentru armarea cu sarma de inalta rezistenta// Beton si beton armat - - Nr - S - Utilizarea oțelului cu o limită de curgere peste N/mm pentru armarea betonului armat CMEA Subiectul / - Budapesta, septembrie - s Surikov I N , Khudik Yu T , Ivchenko A V Oțel întărit termomecanic din clasa At-ІVС//Beton și beton armat - - Nr - S - Kuzhelev M Yu Proprietățile oțelului de armare din clasa At-GVK//V kn : Nou în crearea și aplicarea armăturii structurilor din beton armat - M : NIIZhB, - S - Madatyan S A , Chernenko V T , Braginsky V A Tipuri eficiente de armare //Beton și beton armat - - Nr - S - Bondarenko V I , Pirogov V A , Kireev E M Sârmă trasă la rece din clasa de rezistență crescută Vr- (Vrp- )//Beton și beton armat - - Nr - S - Simon H , Economopoles M , Nilles R / Tetrsoge Un nou proces pentru producția de bare de armare de înaltă calitate inginer jron și oțel martie P - Lee T , Snow F , Thomas G (SUA) și Rao R (India) Noua dezvoltare a barelor de armare de înaltă rezistență și ductilitate ridicată și a elementelor de armare precomprimate (tradus din engleză) // Proceedings of the X FIP Congress - New Delhi, Van der Horst A K K Fezabilitatea tranziției la o singură clasă de oțel de armare //Ciment Nr p - (traducere TsP nr М- ) Bst nach DIN Eine Jnformation der Tempcore - Gruppe iunie p Euronorme EN "Oțel pentru armarea betonului - Oțel de armare cu nervuri sudabile B - Condiții tehnice de livrare pentru bare, bobine și sudate - CEN p Madatyan S A Tendințe generale în producția și utilizarea armăturii convenționale și de precomprimare //Beton și beton armat - - Nr - S - Tokarev M S Îmbinări sudate din oțel de armare de clasa A-ІІІv //Beton și beton armat - - Nr - S - Standard interstatal GOST ( ) "Oțel laminat la cald pentru armarea structurilor din beton armat Specificații" - M : Gosstandart - p Skorobogatov S M Fundamentele teoriei calculului rezistenței armăturii cu tije a structurilor din beton armat - M : Stroyizdat, - p Tsanko Tsankov și colab Influența geometrianului asupra profilului indicatorilor mecanici superiori asupra laminarii termice a oțelului de armare //Rudodobiv metal-lrgiya - Bulgaria, Nr Bara de armare a unui nou profil periodic și utilizarea sa pentru rezistență și aderență la beton /Riskind B Ya , Maslennikov V N , Kucher B V , Shornikova G N //Beton armat și structuri din beton armat UralNI-Istroyproekt, - S - Standard interstatal GOST - "Oțel de armare întărit termomecanic pentru structuri din beton armat Specificații" - Minsk, - p STO ASCHM - "Profil periodic laminat din oțel de armare Specificații" Asociația Chermetstandard - M : - p Influența dimensiunilor geometrice ale profilului periodic al armăturii barelor asupra proprietăților sale mecanice /S A Madatyan, T D Tuleev, I N Surikov și A S Natapov //Izvestiya vuzov Constructii si arhitectura - - Nr - S - Skorobogatov S M , Edvars A F Influența tipului profilului periodic al armăturii cu bare asupra aderenței la beton //Beton și beton armat - - Nr - S - Madatyan S A Influența pe care o are geometria suprafeței oțelului bară deformată asupra performanței sale ca oțel de precomprimare p //Report la cel de-al XII-lea Congres FIP - Washington, Recomandări pentru utilizarea unor tipuri eficiente de armături cu tije în structurile din beton armat - M : NIIZhB, - p Murashev V I Rezistența la fisurare, rigiditatea și rezistența betonului armat - M : Mashstroyizdat, - s Teoria betonului armat //ed K V Mikhailov și A S Dmitrieva - M : Stroyizdat, - p Nou în proiectarea structurilor din beton și beton armat // A A Gvozdev, S A Dmitriev, S M Krylov și colab - M : Stroyizdat, - p Nou în proiectarea structurilor din beton și beton armat // A A Gvozdev, S A Dmitriev, Yu P Gushcha și colab - M : Stroyizdat, - p Stări limită ale elementelor structurilor din beton armat - M : Stroyizdat, - p Riskind B Ya Rezistența stâlpilor din beton armat comprimat cu armătură întărită termic //Beton și beton armat - - Nr - S - Chistyakov E A , Mulin N M , Khait I G Armare de mare rezistență în stâlpi //Beton și beton armat - - Nr - S - Galenya A F , Shornikova G I Experiență în utilizarea armăturii de înaltă rezistență din clasa A-V în stâlpi din seria II- //Noi tipuri de armături și sudarea acesteia Rezumate ale raportului Conferinței științifice a întregii uniuni - M : - S - Chistiakov E A , Tarasov A A Stâlpi cu armătură netensionată de mare rezistență //Noi studii ale elementelor structurilor din beton armat în diverse stări limită Colecție de documente științifice Procesele NIIZhB Gosstroy din URSS M : - S - Kurylo A S Rezultatele noilor încercări ale stâlpilor din beton armat cu armătură indirectă //Industria construcțiilor - M : nr - pp - Dmitriev S A , Kalaturov B A Calculul structurilor din beton armat precomprimat - M : Stroyizdat Alekseev S N , Mulin N M Rezistența armăturii de înaltă rezistență la fisurarea coroziunii //Beton și beton armat - - Nr - S - Alekseev S N , Sokolovsky P I , Krasovskaya G M et al Despre rezistenţa la fisurare prin coroziune a oţelurilor întărite termic //Protecţia structurilor din beton armat împotriva coroziunii M : NIIZhB, - S - Norme euro EN Oteluri de precomprimare Părțile , , și CEN - p Madatyan S A , Kochetov A I Metodă statistică pentru controlul calității oțelului de armare //Beton și beton armat - - Nr - S - Terminologia oțelului pentru betonul precomprimat //Document FIP-EKB-RILEM p Texte în rusă, engleză și franceză Gulyaev A P , Astafiev A S , Volkova M A și alte oțeluri de armare de înaltă rezistență - M : Metalurgie - - p Riskind B Ya , Tyurin A V Consolidarea barelor de armare prin metoda electrotermica - M , Stroyizdat - - p Pilipcenko Iu I Manifestarea efectului VTMT în timpul călirii termice a oțelului de armare GS în timpul laminarii //Industria metalurgică și minieră - - Nr - S - Standard interstatal GOST - "Oțel de armare Metode de încercare la tracțiune" M : - p Sklyar B L Modificarea alungirii reziduale a firului după rupere // Laboratorul fabricii - Nr - S - Baus R , Brenneisen A/ Fatigue et rupture des structures de classe Sh Y Congress de la FIP Praga - p Madatyan S A Distribuția deformațiilor reziduale pe lungimea barelor de armare TsNIIS NTI Probleme intersectoriale ale construcțiilor //Experienta domestica - Nr S - Guscha Yu P Alungirea relativă uniformă a armăturii de înaltă rezistență TsNIIS NTI Probleme intersectoriale ale construcțiilor // Experiență internă - Nr S - Mulin N M , Madatyan S A , Kochetov A I La rezultatul standardului de stat "Oțel de armare Metode de încercare la tracțiune "//Beton și beton armat - - Nr - P - Otel pentru presare Simpozion a avut loc la Madrid și iunie FIP, Londra, P - Semenov A I Beton precomprimat cu armătură din sârmă răsucită - M : Stroyizdat, - p Gushcha Yu P , Goryachev B P , Rybakov O M Investigarea naturii deformațiilor elastico-plastice ale armăturii precomprimate cu bare //Tipuri eficiente de armături pentru structurile din beton armat - M : Stroyizdat, - S - Baikov V N Calculul elementelor de încovoiere ținând cont de dependențele experimentale dintre solicitarea pentru beton și armătura de înaltă rezistență //Izv universități Constructii si arhitectura , nr - S - Mekerov B A , Mailyan R L Descrierea analitică a diagramei de tracțiune a oțelului de armare de înaltă rezistență //Noi tipuri de armături și sudarea acesteia - M : Stroyizdat, - S - Zavyalov Yu S , Kvasov B I , Miroshnichenko V L Metode ale funcţiilor spline - M : Nauka, - p Baikov V N , Madatyan S A , Dudoladov L S , Mitasov V M Despre perfecţionarea dependenţelor analitice ale diagramelor de tracţiune ale oţelurilor de armare //Izv universități Constructii si arhitectura , nr - S - Glushkov V M Fundamentele informaticii fără hârtie - M : Nauka, - p Mitasov V M Îmbunătățirea eficienței utilizării oțelurilor de armare //Beton și beton armat - - Nr - S - Recomandări internaționale pentru proiectarea și construcția structurilor din beton Principii și recomandări CEB FIP Iunie - p Standard ISO / DIS "Sârmă de oțel format la rece pentru armarea betonului și producția de plase sudate" - p Ratner B R Otel economic pentru profile periodice - Metallurgizdat, - p Avakov A I Consolidarea oțelului de armare cu hotă //Beton și beton armat - - Nr - S - Belobrov I K Consolidarea otelurilor de armare prin tragere//Beton si beton armat - - Nr - S - Madatyan S A Întărirea prin desen a armăturii din oțel de calitate GS //"Noi tipuri de armături " NIIZhB - M : Stroyizdat, - S - Tokarev M S , Alpert A A Studiu structuri armate cu cadre sudate din otel clasa A-Shv //Beton si beton armat - - Nr - P - Mihaiev Yu M Optimizarea modurilor de călire a oțelului GS pentru structuri din beton armat // Rezumat al tezei dis Candidat la Științe Tehnice M - p Kusakin A P Studiul variabilității proprietăților și modalităților de îmbunătățire a caracteristicilor de rezistență ale armăturii cu bare laminate la cald de înaltă rezistență a structurilor din beton armat //Dis Candidat la Științe Tehnice DPI - Doneţk, - p Gulyaev A P Oțeluri de armare / Oțel - - Nr S - Goriaciov B P Caracteristici ale utilizării oțelului de armare clasa C clasa A-IV în tablă din beton precomprimat // Tipuri eficiente de armătură pentru structurile din beton armat" - M - S - Bară de oțel laminată la cald de clasa A-IV grad C B R Ratner, V A Ostashevsky, S A Madatyan, I G Khait // Sat tr SKTB Glavstroymaterialov Nr ( M) - p Kusakin A P Proprietăți ale noilor clase de oțel de armare din clasa A-IV //Beton și beton armat - - Nr S - Madatyan SA Proprietăți de cercetare ale oțelului de armare laminat la cald de calitate C //Noi tipuri de armare din oțel și fibră de sticlă a structurilor din beton armat - M : Stroyizdat, - S - Mulin N M , Meshkov V Z Despre proprietățile mecanice ale oțelurilor de armare laminate la cald la temperaturi scăzute Probleme de forță - - Nr - S - Krasovskaya G M , Alekseev S N , Kalmykov V V Proprietăți de coroziune ale noilor tipuri de armături întărite termomecanic și termic //Noi tipuri de armături și sudarea acesteia NIIZhB M - S - Astafiev A S , Gulyaev A P , Shcherbakov O B Influența elementelor de aliere asupra sudabilității oțelurilor de înaltă rezistență//Producția de sudare - - Nr - S - Brodsky A Ya , Gorohova E F Sudarea cu arc a tijelor la scară mare din oțel KhGST clasa A-IV a structurilor din beton armat precomprimat //"Sudura în construcții" M - S - Fridman A M , Zborovsky L A , Isaev G I Sudabilitatea armăturii întărite termic// Beton și beton armat - - Nr - S - Bondarenko V I , Amaryan V V Lungimea zonei de transfer al forței de pretensionare de la sârma clasa VRP- la beton // Nou în crearea și utilizarea armăturii din beton armat NIIZhB M - S - Madatyan S A , Terin V D Influența slăbirii locale a armăturii asupra rezistenței elementelor îndoite din beton armat de-a lungul secțiunilor normale //Nou în crearea și aplicarea armăturilor structurilor din beton armat NIIZhB M - S - Madatyan S A Influența precomprimarii asupra proprietăților oțelului de armare a barelor de înaltă rezistență și a capacității portante a elementelor din beton armat îndoit //Dis Doctor în științe tehnice M - s Guscha Yu P Lățimea deschiderii fisurilor în elementele structurilor din beton armat // Stări limită ale elementelor structurilor din beton armat - M : Stroyizdat, - S - Ali Abdel Zahir El-Sayed Khalil Ancorarea armăturii longitudinale netensionate în formă de seceră pe suporturi libere ale grinzilor //Dis Candidat la Științe Tehnice MADI - M : - p Tal K E Despre deformabilitatea betonului la compresiune //Studiul rezistenței, plasticității și fluajului materialelor de construcție Procedurile TsNIIPS - M : Stroyizdat, - S - Smirnov N F , Gamayunov E I La calculul elementelor din beton armat comprimat central //Beton si beton armat - - Nr - S - Tihonov I N , Levi M I , Sokolov V P și altele Utilizarea oțelului clasa At-ІVС în producția de panouri de podea pentru clădiri rezidențiale //Beton și beton armat - - Nr - S - Bochkov N G , Tatyanshchikov A G , Ilchenko M M și Alekseev Yu N Tehnologie pentru producerea oțelului de armare de înaltă rezistență din clasa A-V//Oțel de armare nou laminat la cald de clasa A-V - M : NIIZhB, - S - DE Fridman A M , Isida O N Moduri de sudare a oțelului de armare din clasa A-V //Oțel de armare nou laminat la cald din clasa A-V - M : NIIZhB, - S - N G Beskov, M M Ilchenko și Yu Oțel nou laminat la cald de calitate A-V M NIIZhB - S - A S Nr (URSS) // Oțel /N P Kozlov, N M Vyshvanyuk, Yu D Morozov și alții Publicat în B I , - Nr A S Nr (URSS) // Oţel de construcţii / M G - Nr Rakhmanov V A , Madatyan S A , Lepilina N A și alte Proprietăți mecanice ale noului oțel de armare sudabil tratat termic clasa A-VI //Arhitectura și construcția Uzbekistanului - , nr S - Guzeev E A , Rybakov O M , Dubovoi I B Armătură din tijă întărită electrotermic din oțel St // Noi tipuri de efective armare din otel si fibra de sticla pentru structuri din beton armat si beton armat Khait I G , Mulin N M , Guzeev E A , Stychinsky și colab Armare întărită termic de fiabilitate crescută // Beton și beton armat - - Nr - S - Efectele Ni, Si și Cu asupra proprietăților barelor de oțel pentru beton precomprimat//Tetsuo Shirada, Nobuyuki Jshikawa și colab , NKK Techical Review - - Nr - P - Kaurov A I Otel armat nou de inalta rezistenta clasa At-VI cu diametrul de - mm //Beton si beton armat - - Nr - S - Odesa P D , Zborovsky L A , Abasheva L P Pe bazele teoretice pentru creșterea rezistenței unei noi generații de oțel de armare //Beton și beton armat - - Nr - S - Mihailov K V Armătură cu sârmă pentru beton armat precomprimat - M : Stroyizdat, - p Yukhvets I A Producția de armătură de sârmă de mare rezistență - M : Metalurgie, - p Armătură de sârmă răsucită de mare rezistență (Materiale reuniunii de coordonare Moscova, ) ed K V Mihailov și F M Gorodnițki M NIIZhB - p Mamedov T I , Mihailov K V Îmbunătățirea eficienței armăturii cu sârmă de înaltă rezistență prin introducerea claselor de rezistență //Beton și beton armat - - Nr S - RAPORT TEHNIC FIP "TENDOARE" Comisia Materiale si sisteme de precomprimare/ Mai - - p Studiul variabilității proprietăților mecanice și a parametrilor profilului sârmei de armare de înaltă rezistență /N Ya Briskin , Gumenyuk , A S - Volgograd, - S - Gumenyuk V S Cerințe pentru proprietățile oțelurilor de armare pentru construcții de transport //Beton și beton armat - - Nr S - Madatyan S A , Fedorov D A Influența precomprimarii asupra diagramei de tracțiune a armăturii clasa K- //Beton și beton armat - - Nr - S - Madatyan S A Diagrama de tensiune a oțelului de armare de înaltă rezistență în stare de livrare //Beton și beton armat - - Nr - S - Metoda de producere a oțelului pentru beton precomprimat și realizarea acestuia (partea ) Bare de oțel/Jamazaki, Fukuoka, Sakhamura "Puresutoresuto Concurito" , v , nr P - Yoshito Tanaka Proprietăți fizice la temperaturi scăzute și ridicate ale sârmei de oțel de precomprimare Compania de sârmă Shinko, LTD/ Amagasaki, Japonia p Milovanov A F Calculul structurilor din beton armat termorezistent - M *: Stroyizdat, - p Krichevskaya E A Proprietăți mecanice ale frânghiilor de armare cu design x la temperaturi ridicate //Armare de sârmă răsucită de înaltă rezistență - M : NIIZhB, - S - Madatyan S A , Fridlyanov B N , Surikov I N Influența tensiunii electrotermale asupra rezistenței armăturii cu bare de mare rezistență //Îmbunătățirea armăturii structurilor din beton armat - M : NIIZhB, - S - Gorodnitsky F M , Mihailov K V Investigarea proprietăților sârmei trase la rece de înaltă rezistență a diferitelor profile periodice //Noi tipuri de fitinguri - M : NIIZhB, - S - Azhogin F F Fisurarea coroziunii și protecția oțelurilor de înaltă rezistență - M : Metalurgie, - p Bershtein M L Rezistența oțelului M , Metalurgie, - p Larson FR, Miller LA O relație timp-temperatură pentru tensiunile de rupere și fluaj Tranzacție ASME, , iulie, p Garofalo F Legile fluajului și rezistenței pe termen lung a metalelor M , eu- talurgie, - p Borzdyko A M , Getsov L B Relaxarea tensiunilor în metale și aliaje M , Metalurgie, - p Cottrell A H Structura metalelor și aliajelor Traducere din ing M , Metallurgizdat, - p Halleux B Explication physigue de finfluence de la temperatura sur la fluage et la relaxation des aciers de precontrainte th session d'Etudes de A SP Oct - P - Dumas F Materiale: Specificațiile și utilizarea lor Paris, - p O analiză matematică a rezultatelor testelor de relaxare pe fire de pretensionare tratate termic trase Raport CUR (Olanda) - p Măgură DD, Sosen MA, Siess CP A study of stress relaxation in prestressing re-inforcement, Journal of the Prestressed Concrete Institute, aprilie , pp - Raport privind precomprimarea oțelului: Pierderi ale tendoanelor de precomprimare din cauza întăririi cu abur a betonului FIP / sept , - p Mihailov KB, Krichevskaya E A Studiul proprietăților reologice ale armăturii cu sârmă de înaltă rezistență la temperaturi normale și ridicate / / V kn : Noi tipuri de armături din oțel și fibră de sticlă pentru beton armat și structuri din beton armat M , Stroyizdat - S - DIN Beton precomprimat Partea Dec - p Frolov N P Armatura din fibra de sticla si structuri din fibra de sticla Moscova: Stroyizdat - p MuLin N M , Madatyan S A , Dzhanazyan S S Investigarea proprietăților reologice ale oțelului de armare laminat la cald de clasa A-IV//Beton și beton armat Nr - S - Mihailov K V Relaxarea tensiunilor în armături de înaltă rezistență//Beton și beton armat Nr - S - Madatyan S A Studiul relației dintre proprietățile mecanice și reologice ale oțelului de armare cu bare de înaltă rezistență//Beton și beton armat Nr S - Savransky V E Studiul rezistenței la relaxare a frânghiilor de armare x //În carte: Armătură cu sârmă răsucită de mare rezistență M - S - Mulin N M , Madatyan S A , Padin O I Investigarea relaxării tensiunilor în oțel de armare cu bare de înaltă rezistență//În carte: Oțel de armare nou laminat la cald de clasa A-V M , NIIZhB - S - Sanchez-Galvez Y , Elices M , Astiz M A O nouă formulă pentru relaxarea oțelurilor detensionate Materiale ET constructii Vol N , Madrid, - P - Postnikov V A Influența metodelor de călire asupra rezistenței la relaxare a oțelurilor de armare de înaltă rezistență în diverse medii//Authorsrat Diss Candidat de științe tehnice Tula - p Depunerea rezistenţei la relaxare a oţelului de armare GS în condiţiile prelucrării tcr-michnoe /V Kiev pp - Madatyan S A Evaluarea pierderilor de tensiune în oțelul de armare de înaltă rezistență de la relaxare Mesaj la Congresul FIP UE - NY Moscova - p Mihailov K V , Mamedov T I , Korotkiy A S Determinarea accelerată a rezistenței la relaxare a armăturii cu sârmă de înaltă rezistență//Beton și beton armat Nr - S - Erdelyi A Valori așteptate ale relaxării datorită întăririi cu abur Rapoarte depuse la ședința comisiei FIP de pe oțel pentru precomprimare Budapesta - aprilie P - Kevorkov V A Influența factorilor tehnologici ai producției în fabrică a structurilor din beton armat precomprimat asupra relaxării tensiunilor a barelor noi de oțel de armare din clasele At-V și At-VI //Teza de Candidat de Științe Tehnice M - p Raport privind precomprimarea oțelului: Pierderi ale tendoanelor de precomprimare din cauza întăririi cu abur a betonului FIP / sept - p Situația actuală a PC BAR și QTWire cu diametru mare în Japonia (Market Usage Propertes etc ) Nr - p Recomandare internațională pentru proiectarea și construcția structurilor din beton principii și recomandări iunie F I P Al șaselea congres, Praga, ediția engleză, Londra- p Yurina TB, Mitnik TC Eliminarea impactului negativ al deformărilor de temperatură ale matrițelor din oțel asupra rezistenței la fisurare a produselor din beton armat //Beton și beton armat , nr - S - Folomeev A A Karamzin V E , Boltyansky M D Studiul stării de solicitare a armăturii în procesul de fabricație a produselor din beton armat //Beton și beton armat - - Nr - P - Berdichevsky G I , Markarov N A , Shabanova G P Despre posibilitatea comprimarii betonului fierbinte al structurilor precomprimate dupa abur //Beton si beton armat - - Nr S - Prykin B V Proprietăți inelastice ale armăturii structurilor din beton armat Kiev, Budivelnik, - - p Lazarev A D , Mitnik G S Schimbarea condițiilor în armăturile precomprimate în timpul aburării plăcilor de podea //În carte: Construcții în regiunile din Siberia de Est și Nordul Îndepărtat Krasnoyarsk - - S - Polozhnov V I Condiții de utilizare a armăturii noi de bare de clasa A-VI în structurile din beton armat precomprimat / / Diss cand tehnologie Științe M , - - p Prilutsky V M Influența precomprimarii asupra fiabilității plăcilor de beton armat pentru utilizare în masă //Teză de doctorat tehnologie Științe Permian - - p Litvinov A A Experiență de tensionare electrotermică a sârmei de înaltă rezistență // În cartea: Metoda electrotermală de armare la tensionare a structurilor prefabricate din beton armat M , Gosstroyizdat - - S - Kosolapov A V Starea de tensiune a armăturii de sârmă de mare rezistență sub tensiune electrotermică // Beton și beton armat - - Nr - P - Titov G I Despre metoda de luare în considerare a influenței modificărilor proprietăților armăturii în procesul de tensiune electrică în calculul precomprimarii Știri universitare Constructii si arhitectura - Nr - S - Martynov A A Limitarea nivelurilor de precomprimare prin metoda electrotermală a oțelului de armare din clasele At-V-e-AtVII Insulta Candidat la Științe Tehnice M NIIZhB p Kudzis A P Despre metodologia de studiu a proprietăților reologice ale armăturii din oțel dur//În cartea: Metode de cercetare de laborator a deformațiilor și rezistenței betonului, armăturilor și structurilor din beton armat M Gosstroy-a publicat - S - - Rabotnov Yu N Fluaj al elementelor structurale M , Nauka, - p Babich V K , Gul Yu P , Dolzhenkov I E Îmbătrânirea la deformare a oțelului M , Metalurgie, - p Baldin V A , Borisov E V , Potapov V N Influența întreruperilor în încărcare asupra proprietăților mecanice ale oțelului moale Laboratorul fabricii - Nr -S - Madatyan S A Influența încălzirii electrice asupra proprietăților oțelului de armare laminat la cald KhG S//Beton și betonului armat - - Nr - S - Madatyan S A Influența încălzirii electrice de contact asupra proprietăților oțelului de armare laminat la cald clasa GS, călit prin tragere//Beton și beton armat - - Nr - S - Dyachenko P Ya Despre lucrări experimentale privind încălzirea electrică a cablurilor de carbon trase la rece//În cartea: Metoda electrotermală de tensionare a structurilor prefabricate din beton armat M , Gosstroyizdat - - S - Influența încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale oțelului de armare a barelor de înaltă rezistență / S A Madatyan, E AGuzeev, O M Rybakov și B M Sergeenko - În cartea: Tipuri eficiente de armare pentru structuri din beton armat M , - S - Gordon I Z , Gulyaev A P Influența duratei de revenire asupra proprietăților mecanice ale oțelului Rapoarte științifice ale școlii superioare M , Metallurgizdat Saidulaev K A Rezistenta la foc a elementelor la incovoiere armate cu armatura calita termic //Avtoref insulta cand tehnologie Științe M , - - p Avakov A I Bară de armare aplatizată la rece de profil periodic pentru beton armat Moscova: Stroyizdat - p Gvozdev A A Stadiul și obiectivele studiului de aderență a armăturilor la beton//Beton și beton armat Nr - S - Oatul A A Probleme de aderență a armăturii la beton //Sb per / CPI Celiabinsk Problemă S - Akhverdov I N Influența contracției, întăririi betonului și a efectelor ciclice ale temperaturii asupra aderenței betonului la armătură //Beton și beton armat - Nr - S - Kholmyansky M M Contactul armăturii cu betonul M : Stroyizdat, - p Astrov T M , Dmitriev S A , Mulin N M Ancorarea armăturii tijei de profil periodic în beton armat obișnuit și precomprimat//Sb per NIIZhB M : Numărul S - Kholmyansky M M , Aliev Sh A , Belovich F S Determinarea experimentală a presiunii transversale a armăturii unui profil periodic pe beton / / Sat Proceedings of the VNIIzhelezobnton M : Ediţia nr S - Kholmyansky M M Formarea fisurilor ca urmare a despicarii armăturii din beton M : Stroyizdat, S - Acțiunea legăturii și comportamentul legăturii întăririi Raportul privind stadiul tehnicii CEB - Nr p Kobrín MM, Sverchkov A G Influența elementelor de profil periodic asupra rezistenței la oboseală a tijelor de armătură// Colecția lucrărilor NIIZhB M : - Studii experimentale şi teoretice ale structurilor din beton armat pp - Mulin N M Date experimentale privind aderența armăturii la beton //Beton și beton armat - - Nr - S - Mihailov K V , Terekhova G B Studiu oțel de armare clasa GS// Sat Proceedings of NIIZhB M - Noi tipuri de fitinguri pp - Gorodnitsky F M , Mihailov K V Rezistența armăturii structurilor din beton armat Moscova: Stroyizdat, p Mulin N M Konevsky V P , Sudakov T N Noi tipuri de profil pentru armarea tijei//În colecția de lucrări a NIIZhB Tipuri eficiente de armare pentru structuri din beton armat M pp - Sorets S Joined Investigation of Bond as a Test Quality//CEB Bulletion D'Information Nr Zhunusov T Zh , Dmitriev S A , Mulin N M Investigarea elementelor îndoite din beton armat armat cu oțel laminat la cald de profil periodic de dimensiuni mari / / În cartea: Studii teoretice experimentale ale structurilor din beton armat M : NIIZhB - p - Karpenko N M La realizarea unui model de aderență a armăturii la beton, ținând cont de fisurile de contact//Beton și beton armat - - Nr - S - Karpenko N I , Sudakov G N , Leites E S Modelarea interactiunii mecanice a unei bare de armare cu betonul, tinand cont de starea de solicitare-deformare a zonei de contact//Sb trudov NIIZhB M S - S A Madatyan, T D Tuleev, I N Surikov, G N Sudakov și A S Natapov, Russ Influența dimensiunilor geometrice ale profilului periodic al tijei asupra proprietăților sale mecanice Izvestiya vuzov Constructii si arhitectura Nr S - Tuleev T D Particularități de funcționare a armăturii de bară în formă de semilună în elementele din beton armat precomprimat Dis cand Tekhn Nauk, M , NIIZhB p RILEM/CEB/FIP Recomandare privind oțelul de armare pentru beton armat RC Test de aderență pentru oțel de armare Teste de extragere Mai p Terin V D , Banzekulivaho M Zh Elemente de îndoire cu armătură în formă de seceră // Materiale ale Conferinței științifice și tehnice republicane - Minsk, - P - Banzekulivaho M Zh Rezistența în secțiuni normale, rezistența la fisurare și deformabilitatea elementelor din beton armat îndoit cu o funcționare întăritură în formă de seceră Rezumat al disertației candidatului la științe tehnice, Minsk p NTO NIIZHB pe tema nr - - Investigați proprietățile și interacțiunea cu betonul noilor bare de armare în formă de seceră M p FIP Raport tehnic privind presarea oțelului: "Încercare pentru determinarea lungimii transmisiei tendonului în condiții statice" p Madatyan S A , Surikov I N , Tuleev T D si altele Ancorarea armaturii barelor precomprimate//Beton si beton armat - - Nr - S - Pak Sahara Caracteristicile de deformare ale interacțiunii armăturii în formă de semilună cu betonul Auth insulta cand tehnologie Științe R Kazahstan, Timertau p Nazarenko N N Interacțiunea de contact a armăturii și betonului în elementele structurilor din beton armat Auto diss dokt techn Științe MGSU M p Elemente fibroase de înaltă rezistență pentru aplicare structurală Comision FIP /comision fib # p Conţinut Introducere Capitolul Capitolul Proprietăți de bază și clasificarea armăturilor structurilor din beton armat Cerințe generale Clasificare și terminologie Principalele caracteristici ale proprietăților mecanice și metodele de determinare a acestora Descrierea matematică a diagramei de tensiune (compresie) capitolul Introducere Informații de bază privind tehnologia de fabricație a oțelului de armare Întărirea termenelor de livrare a oțelului Proprietăţi mecanice Concluzie capitolul Introducere Oțel de armare întărit prin tragere din clasa A-Shv (A v) Oțel de armare laminat la cald clasa A (A-GV) Oțel de armare întărit termomecanic din clasa A C (At-IVC) Bara de armare formată la rece de înaltă rezistență Motivația utilizării oțelului netensionat în structurile din beton armat oțel de armare cu rezistență crescută capitolul Introducere Bare de armare Sârmă de mare rezistență și frânghii de armare Proprietăți ale oțelului de armare de înaltă rezistență la diferite operaționale influențe Capitolul Proprietăţile reologice ale oţelului de armare precomprimat de înaltă rezistenţă Starea problemei și obiectivele studiului Principalele premise teoretice pentru calcularea relaxării stresului oțel de armare de înaltă rezistență Relaxare si fluaj sub tensiune mecanica Pierderea tensiunii din relaxare în metoda electrotermală tensiune Predicția pierderilor de stres din relaxare în timpul producției și exploatarea structurilor din beton armat Capitolul Formularea problemei Alegerea principalelor premise și dezvoltarea aparatului de calcul al tehnicii teoria întăririi Studiu experimental al efectelor călirii sub mecanică metoda tensiunii Influența încălzirii electrice de contact asupra proprietăților mecanice ale tensiunii oțel de armare a tijei Influența precomprimarii electrotermice asupra proprietățile mecanice ale oțelului de armare Concluzie Capitolul Introducere Influența dimensiunilor geometrice ale profilului periodic asupra mecanicii proprietăţile oţelului de armare Aderența pe beton și ancorarea armăturii netensionate Influența dimensiunilor geometrice ale profilului de armătură asupra rezistenței, deformabilitatea și fisurarea elementelor îndoite din beton armat Lungimea zonei de transfer de pretensionare și lucrul în comun al solicitanților armare cu beton Concluzie Capitolul Condiții generale Armătură de precomprimare de mare rezistență Armătură convențională netensionată Literatură 